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Cílem této diplomové práce bylo posoudit možnosti určení původu vína na základě 
prvkového složení. Za tímto účelem byla provedena analýza majoritních a minoritních prvků 
ve vybraných odrůdách vín z šesti vinařských podoblastí Čech a Moravy. Celkově bylo 
stanoveno a posouzeno 48 parametrů, z toho 35 představovalo koncentrace zvolených prvků 
a 13 bylo následně vytvořeno z naměřených hodnot. Koncentrace prvků byla stanovena 
hmotnostní spektrometrií s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS). 
Pro účely klasifikace vzorků do skupin byly použity vícerozměrné statistické metody. 
Naměřený soubor dat byl nejprve protříděn pomocí analýzy rozptylu (ANOVA) 
a diskriminační analýzy (DA). Bylo prokázáno, že vybrané proměnné mají vliv na rozdělení 
vín do kategorií podle svého zeměpisného původu. Pro grafické znázornění výsledků byla 
použita kanonická diskriminační analýza, analýza hlavních komponent (PCA) a shluková 
analýza. Zároveň byl vytvořen model umožňující na základě provedených analýz určit původ 




The aim of this diploma thesis was to evaluate the possibility of determining the origin 
of the wine on the basis of elemental composition. For this purpose an analysis of major 
and minor elements was accomplished in selected varieties of wines. In total, 48 parameters 
for six wine subregions in Bohemia and Moravia was determined and used. The sum of 35 
parameters represented the concentration of selected elements and other 13 parameters were 
created from the measured values. The concentration of elements was determined 
by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 
For the purpose of classification of samples into groups multivariate statistical methods 
were used. The measured data set was firstly separated using analysis of variance (ANOVA) 
and discriminant analysis (DA). It has been proved that the selected variables influence the 
distribution of wines into categories according to their geographic location. Canonical 
discriminant analysis, principal component analysis (PCA) and cluster analysis has been used 
for graphical projection. Simultaneously the model based on our analysis was created 











wine origin, elements, ICP-MS, statistics 
4 
 
ŠKAŘUPA, P. Možnosti určení původu vína z prvkového složení. Brno: Vysoké učení 


















Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně citoval. Diplomová práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem vedoucího 




















Rád bych poděkoval především vedoucímu své diplomové práce Ing. Pavlu Divišovi, Ph.D. 
za vedení a odbornou pomoc při jejím vypracování. Dále také Ing. Jaromíru Pořízkovi 





1. Úvod ....................................................................................................................................... 9 
2. Teoretická část ...................................................................................................................... 10 
2.1. Původ a historie vína ..................................................................................................... 10 
2.1.1. Původ vinné révy a počátků vinařství ..................................................................... 10 
2.1.2. Domestikace vinné révy .......................................................................................... 10 
2.1.3. Historie rozvoje vinařství ........................................................................................ 12 
2.2. Minerální látky ve víně .................................................................................................. 14 
2.2.1. Původ minerálních látek ve víně ............................................................................. 14 
2.2.2. Významné prvky obsažené ve víně ......................................................................... 15 
2.2.3. Stanovení prvků ve víně .......................................................................................... 17 
2.3. Autenticita vína .............................................................................................................. 18 
2.3.1. Falšování vína ......................................................................................................... 18 
2.3.2. Tradiční a nové metody pro stanovení autenticity vína .......................................... 19 
2.3.3. Autenticita na základě geografického původu ........................................................ 19 
2.3.3.1. Hlavní parametry používané pro určení původu vína ...................................... 20 
2.3.4. Autenticita na základě odrůdy vína ......................................................................... 21 
2.3.5. Autenticita stáří vína ............................................................................................... 23 
2.3.6. Autenticita výrobních technologií ........................................................................... 24 
2.4. Statistická analýza ......................................................................................................... 25 
2.4.1. Aplikace statistické analýzy pro stanovení autenticity vína ................................... 25 
2.4.2. Obecné zákonitosti statistické analýzy ................................................................... 25 
2.4.3. Základní metody vícerozměrné analýzy dat ........................................................... 26 
2.4.3.1. Shluková analýza dat ........................................................................................ 26 
2.4.3.1.1. Metoda nejbližšího souseda (jednospojová metoda) ................................. 27 
2.4.3.1.2. Metoda nejvzdálenějšího souseda (všespojová metoda) ........................... 27 
2.4.3.1.3. Metoda průměrné vzdálenosti ................................................................... 28 
2.4.3.1.4. Wardova metoda ........................................................................................ 28 
2.4.3.2. Analýza hlavních komponent (PCA) ............................................................... 29 




2.4.3.3.1. Kanonická diskriminační analýza (CDA) .................................................. 31 
2.4.3.3.2. Klasifikační diskriminační analýza ........................................................... 32 
2.4.3.3.3. Kroková diskriminační analýza ................................................................. 33 
2.4.3.4. Analýza rozptylu (ANOVA) ............................................................................ 33 
2.5. Metoda ICP-MS ............................................................................................................. 34 
2.5.1. Princip ..................................................................................................................... 34 
2.5.2. Instrumentace .......................................................................................................... 35 
2.5.2.1. Dávkování vzorku a vznik aerosolu ................................................................. 35 
2.5.2.1.1. Zmlžovač ................................................................................................... 35 
2.5.2.1.2. Mlžná komora ............................................................................................ 36 
2.5.2.2. Plazmový zdroj ................................................................................................. 37 
2.5.2.3. Expanzní komora .............................................................................................. 38 
2.5.2.4. Iontová optika ................................................................................................... 38 
2.5.2.5. Kvadrupólový analyzátor ................................................................................. 39 
2.5.2.6. Detektor iontů ................................................................................................... 39 
2.5.3. Interference ............................................................................................................. 40 
2.5.3.1. Nespektrální interference ................................................................................. 40 
2.5.3.2. Spektrální interference ..................................................................................... 41 
2.5.3.2.1. Izobarické interference .............................................................................. 42 
2.5.3.2.2. Dvojnásobně nabité částice ....................................................................... 42 
2.5.3.2.3. Polyatomické (molekulární) interference .................................................. 42 
2.5.4. Srovnání s jinými spektrálními metodami .............................................................. 43 
2.6. Metody přípravy vzorku ................................................................................................ 46 
2.6.1. Mineralizace vzorku ................................................................................................ 46 
2.6.1.1. Mineralizace na suché cestě ............................................................................. 46 
2.6.1.2. Mineralizace na mokré cestě ............................................................................ 47 
2.6.1.3. Mineralizace za použití mikrovlnného záření .................................................. 48 
2.6.2. Příprava vzorku ředěním ......................................................................................... 48 
2.6.3. Příprava vzorku odpařením etanolu a jiných těkavých látek z matrice .................. 49 




3. Experimentální část .............................................................................................................. 50 
3.1. Použité přístroje a chemikálie ........................................................................................ 50 
3.1.1. Použité přístroje ...................................................................................................... 50 
3.1.2. Použité chemikálie .................................................................................................. 50 
3.1.3. Použité roztoky standardů ....................................................................................... 50 
3.1.4. Použité ladící roztoky ............................................................................................. 52 
3.2. Vzorky ........................................................................................................................... 52 
3.2.1. Popis vzorku ............................................................................................................ 52 
3.2.2. Příprava vzorku ....................................................................................................... 52 
3.3. Příprava kalibračních roztoků ........................................................................................ 55 
3.4. Příprava obohaceného vzorku ....................................................................................... 55 
3.5. Zpracování naměřených výsledků ................................................................................. 56 
4. Výsledky ............................................................................................................................... 57 
4.1. Optimalizace analytické metody ICP-MS ..................................................................... 57 
4.2. Výsledky analýzy .......................................................................................................... 59 
4.2.1. Výsledky analýzy kalibračních roztoků .................................................................. 59 
4.2.2. Výsledky analýzy obohaceného vzorku .................................................................. 59 
4.2.3. Výsledky analýzy vzorků vína ................................................................................ 60 
4.2.4. Tvorba nových parametrů ....................................................................................... 64 
5. Statistické zpracování dat ..................................................................................................... 66 
5.1. Analýza rozptylu (ANOVA) ......................................................................................... 66 
5.1.1. Řešení konkrétního případu .................................................................................... 66 
5.1.2. Výběr parametrů pro vzorky bílých a červených vín .............................................. 68 
5.2. Diskriminační analýza (DA) .......................................................................................... 69 
5.2.1. Vytvoření klasifikačního modelu pro bílá vína....................................................... 70 
5.2.2. Vytvoření klasifikačního modelu pro červená vína ................................................ 72 
5.3. Analýza hlavních komponent (PCA) ............................................................................. 74 
5.3.1. Testování vzorků bílých vín .................................................................................... 74 
5.3.2. Testování vzorků červených vín ............................................................................. 77 
5.4. Shluková analýza ........................................................................................................... 80 
5.4.1. Shlukování vzorků bílých vín ................................................................................. 80 
8 
 
5.4.2. Shlukování vzorků červených vín ........................................................................... 82 
6. Diskuse ................................................................................................................................. 84 
6.1. Naměřené hodnoty koncentrací ..................................................................................... 84 
6.1.1. Vybrané parametry pro bílá vína ............................................................................ 84 
6.1.2. Vybrané parametry pro červená vína ...................................................................... 85 
6.2. Souhrn celkové úspěšnosti klasifikace .......................................................................... 85 
6.2.1. Komentář ke vzorkům bílých vín ........................................................................... 86 
6.2.2. Komentář ke vzorkům červených vín ..................................................................... 87 
7. Závěr ..................................................................................................................................... 89 
Seznam použitých zdrojů ......................................................................................................... 91 
Seznam použitých obrázků ....................................................................................................... 97 
Seznam použitých tabulek ........................................................................................................ 98 
Seznam použitých grafů ........................................................................................................... 99 
Seznam použitých zkratek ...................................................................................................... 100 
Seznam příloh ......................................................................................................................... 102 
Příloha 1 – Fotografie všech vzorků vín použitých k analýze ............................................ 103 
Příloha 2 – Procentuální zastoupení vinných odrůd v České republice.............................. 110 
Příloha 3 – Vybrané grafy závislostí signálu na koncentraci prvku. .................................. 111 
Příloha 4 – Obrázek hmotnostního spektra ......................................................................... 114 
Příloha 5 – Přehled klasifikačních funkcí ........................................................................... 115 





Víno je alkoholický nápoj, který je získáván kvašením čerstvých a rozdrcených hroznů 
nebo hroznového moštu. Jedná se o složitou matrici, skládající se z velkého počtu rozličných 
látek různých koncentrací a právě obsah jednotlivých látek a jejich vzájemný soulad uděluje 
vínu jeho specifické vlastnosti, typickou chuť, barvu a vůni a dělá z něj jedinečný konzumní 
produkt [1]. 
Vysoká ekonomická hodnota řady vinných produktů a připojené společensko-kulturní 
důvody nás vedou k vývoji analytických metod zajišťujících kontrolu kvality vína [2]. 
K udržení kvality je potřeba provádět přesné a časté analýzy a zabezpečit tak jeho 
nezávadnost a věrohodnost. Pro zamezení falšování vína jsou příslušnými státními orgány 
vydávány přísné směrnice, jež zahrnují oficiální senzorické stanovení, chemickou analýzu 
včetně zkoumání registru vinařů. 
Autenticita je vlastnost zajišťující, že identita daného subjektu nebo zdroje je taková, 
za jakou je obecně považována. Problémy s autenticitou vína jsou dány několika faktory: 
zeměpisným původem vína, odrůdou hroznů (botanickým původem), rokem výroby 
a specifickou výrobní technologií [3]. 
Jedním z nejvýznamnějších parametrů umožňujících určení původu vína je minerální profil. 
Rozsah a množství minerálních látek obsažených ve vinné révě a v konečném víně je velice 
různorodý a ovlivňuje jej řada faktorů. Koncentrace jednotlivých prvků je ovlivněna půdou, 
jednotlivými fázemi výroby vína, klimatickými podmínkami a řadou jiných faktorů [4]. 
Vývoj nových instrumentálních technik, vysoké požadavky konzumentů a očekávání 
bezpečných produktů umožňuje zajištění kvality i autenticity potravin. Kromě vývoje 
moderních experimentálních technik (GC-MS, ICP-MS, 13C NMR, FT-IR a analýzy DNA) 
se objevila potřeba komplexní statistické analýzy. Z hlediska skupinové klasifikace látek 
vedoucí ke stanovení autenticity vína se dnes velice efektivně využívají metody vícerozměrné 
analýzy dat zahrnující analýzu hlavních komponent (PCA), diskriminační analýzu (DA), 
shlukovou analýzu nebo analýzu rozptylu (ANOVA) [2]. 
Cílem této diplomové práce bylo objasnit možnosti určení původu vína z hlediska 
prvkového složení. Za tímto účelem bylo potřeba popsat vinnou matrici vzhledem k obsahu 
vyskytujících se prvků, objasnit pojem autenticity vína, možnosti jejího použití, navrhnout 
vhodnou analytickou metodu pro samotnou analýzu a v neposlední řadě aplikovat metody 
statistické analýzy jakožto vhodného nástroje pro klasifikaci naměřených výsledků. 
Pro stanovení koncentrace prvků byla v této práci použita metoda hmotnostní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS). Jedná se o techniku, jež je především využívána 
k stanovení stopových a ultra-stopových koncentrací široké škály prvků [5]. ICP-MS se 
v dnešní době stala nepostradatelným zařízením většiny laboratoří provádějící anorganickou 
prvkovou analýzu [6] a její použití je ideální pro stanovení oblasti původu vína [7]. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Původ a historie vína 
 
2.1.1. Původ vinné révy a počátků vinařství  
 
Většina odborníků se domnívá, že vinařství bylo objeveno nebo alespoň vyvinuto v oblasti 
jižního Kavkazu. Tato oblast zahrnuje část dnešního severozápadního Turecka, severní Irák, 
Ázerbájdžán a Gruzii [1]. První archeologický záznam o víně se datuje do první poloviny 
5. tisíciletí před naším letopočtem a pochází z oblasti Hajji Firuz Tepe v severních horách 
Zagros v Íránu [8]. Pomocí infračervené spektrometrie a kapalinové chromatografie byly 
podány důkazy o první cílené výrobě vína na světě.  Důkazy byly provedeny na základě 
identifikace vápenaté soli kyseliny vinné, která se přirozeně vyskytuje ve velkém množství 
pouze v hroznech. Zároveň byla identifikována terpentýnová pryskyřice ze stromu řečík 
terebintový (Pistacia terebinthus), která se ve starověku používala jako konzervační 
prostředek, což podporuje teorii, že analyzované víno bylo úmyslně vyráběno, nikoliv 
v důsledku neúmyslného kvašení hroznové šťávy [9]. Důkaz o přítomnosti vína 
v archeologických nálezech se obvykle zakládá na identifikaci pozůstatků kyseliny vinné, 
používaných pryskyřic nebo degradačních produktů hroznových tříslovin [10]. 
Další důkazy z neolitické keramiky z Gruzie ukazují, že produkce vína byla roztroušena 
po celém regionu. K těmto závěrům přispívá i fakt, že právě v této oblasti došlo k domestikaci 
hroznů euroasijských (Vitis vinifera subsp. Sativa) z jeho divokého předka (Vitis vinifera 
subsp. Sylvestris) [8]. 
 
2.1.2. Domestikace vinné révy 
 
Aktuální distribuce rostlin druhů Vitis zahrnuje sever Jižní Ameriky (andské vysočiny 
Kolumbie a Venezuely), Střední a Severní Ameriku, Asii a Evropu. Jedním z nejdůležitějších 
atributů poukazujícím na domestikaci vinné révy je přechod na samooplodnění rostliny. 
Mezi další důležité faktory (Obr. 1) patří zvětšení velikosti semene i samotného ovoce, vývoj 
větších listů s jednolitými nebo mělkými dutinami, vyšší výnosy z polí, snížení nebo žádná 
produkce fytotoxinů a určité morfologické znaky [1]. 
Důležitým ukazatelem domestikace vinné révy získaným z archeologických nálezů byl 
index semen, který představuje poměr šířky semena k jeho délce. Index semen koreluje 
přechod semen k samooplodnění. Semena divokého vína (Vitis vinifera subsp. Sylvestris) jsou 
kulatější, mají nevýrazný zobáček a ukazují průměrný index v průměru okolo 0,64. Na rozdíl 
od nich jsou semena pěstované vinné révy (Vitis vinifera subsp. Sativa) podlouhlá, mají 
nápadný zobáček a index semen má v průměru okolo 0,55. Data získaná právě analýzou 
indexu semen svědčí o první slabé domestikaci v oblasti jižního Kavkazu [11]. 
Další užitečnou vlastnost představují změny v pedicelech ovoce, což jsou stonky 
individuálního květu. U pěstované Vitis vinifera se pedicely v období sklizně často oddělí 
od hlavního stonku (rachis). Naproti tomu stonky u divoké révy jsou pevné a pedicel 
se vzácně odlamuje od stopky. To znamená, že relativní četnost semen spojených s pedicelem 
může být také indikátorem domestikace vinné révy [1]. 
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Ze všech fosilních důkazů představují jeden z nejdůvěryhodnějších zdrojů data získaná 
z pylu. Pyl nalezený v sedimentárních usazeninách je často dostatečně charakteristický 
a dobře zachovalý pro stanovení přítomnosti druhu vinné révy. U Vitis vinifera existují 
rozdíly mezi plodným pylem produkovaným samčími a bisexuálními květy a sterilním pylem 
produkovaným některými samičími květy. Výsledky četnosti výskytu plodných pylů 
bisexuálních květů se však zatím využívají pouze na prokázání přítomnosti nebo absence 
pěstování révy v blízkosti jezerních nebo říčních sedimentů [12]. 
Navzdory lidské migraci a jejím důsledkům, změny v morfologii semen a tvaru pylu 
naznačují, že lokální domestikace hroznů probíhala dlouho předtím, než zemědělské revoluce 
dorazila do Evropy. Charakteristické znaky jako samooplodnění a zvětšení plodů jsou často 
přičítány rozmanitosti, kterou přinesla lidská činnost [1]. I přesto, že se velikost plodů často 
zvětšuje při pěstování, existuje důkaz genetického zapojení do uvedeného procesu. 
K domestikaci vinné révy pravděpodobně došlo postupně s pomalým hromaděním 
agronomicky cenných mutací.  Z hlediska genetiky se nejspíše jednalo o mutaci flb (fleshless 
berry) genu nebo nějakého podobného genu, což vedlo ke zvětšení velikosti bobulí [13]. Tyto 
místně získané odrůdy se postupně přizpůsobovaly převažujícím půdním a klimatickým 
podmínkám. Právě tyto důkazy uvádějí největší genetickou rozmanitost v oblasti jižního 
Kavkazu [8]. 
 
Obr. 1: Morfologické rozdíly mezi listy, květy, trsy plodů a semeny vinné révy 
pěstovanými (sativa) a volně rostoucími (sylvestris) [1] 
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2.1.3. Historie rozvoje vinařství 
 
Rozvoj vinařství ve starověku se dá přičíst několika vlastnostem, kterými víno oplývá. 
Sacharidy obsažené ve vinné révě jsou skladovány převážně ve formě rozpustných cukrů, 
které mohou být velmi snadno a rychle metabolizovány vinnými kvasinkami za vzniku 
etanolu. Vysoký obsah kyselin ve víně a jeho nízké pH potlačovali růst a metabolickou 
činnost potenciálních nežádoucích organismů. Výroba vína tedy představovala transformaci 
zkáze podléhajícího avšak pravidelně rostoucího ovoce do relativně stabilního nápoje 
s novými a pro konzumenta příjemnými vlastnostmi [1]. 
Velký rozkvět starověkého vinařství byl zaznamenán v Egyptě [14]. První jasný důkaz 
o úmyslné výrobě vína se objevuje v království Udimu asi před 5000 lety na základě nálezů 
vinařských lisů [1]. Vinné pozůstatky byly také nalezeny v jasně identifikovaných vinných 
amforách v mnoha starověkých egyptských hrobkách. Technologie zpracování hroznů byla 
na tehdejší dobu na velmi vysoké úrovni. Našly se amfory a džbány z pálené hlíny, na kterých 
je uvedený ročník vína, jeho kvalita, původ a dokonce i vedoucí vinice [14]. Byly objeveny 
důkazy pro bílé i červené víno. Identifikace červeného vína se do velké míry zakládá 
na identifikaci přítomnosti kyseliny syringové, která představuje alkalický produkt rozpadu 
malvidin-3-glykosidu [15]. 
Přestože hrozny snadno kvasí kvůli převládajícímu obsahu zkvasitelných cukrů, vinné 
kvasinky (Saccharomyces cerevisiae) nejsou původním členem hroznové flóry vinné révy. 
Přirozeným prostředím předků dnešních kmenů se zdá být kůra a míza dubových stromů [16]. 
V tomto případě může být charakteristické plazení vinné révy po dubových stromech 
důkazem, že při tomto kontaktu mohlo dojít k inokulaci vinné révy kvasinkami. Nejstarší 
známky o spojení mezi vínem a Saccharomyces cerevisiae pochází z amfory nalezené 
v hrobce Narmer (cca 3150 př.nl.), přičemž Saccharomyces cerevisiae byla ve vzorcích 
identifikována na základě analýzy DNA. Specifický pojem odkazující na činnost kvasinek, 
fermentaci, se začíná objevovat kolem roku 2000 př.nl. [1]. 
Z oblasti Kavkazu se pěstování vinné révy a výroba vína pravděpodobně rozšířila na jih 
směrem k Palestině, Sýrii, Egyptu a Mezopotámii. S rozšířením vinařství do oblasti 
Středozemního moře došlo ke spojení konzumace vína s kulturou každodenního života [17]. 
Ve starém Řecku, na Krétě a v Thrákii se dá hovořit již o vyspělém vinařství. Víno zde bylo 
považováno za jednu ze základních životních potřeb. Dědici řecké kultury se stali Římané, 
kteří převzali i jejich znalosti o pěstování vinné révy a výrobě vína [18]. Začali víno scelovat, 
mísit, falšovat a také do něj přidávali koření. Římané zavedli některé nové techniky 
na udržení stability a trvanlivosti vína. Jmenovitě se jednalo o přidávání sádry, křídy 
nebo drceného jílu pro zvýšení stability vína, naopak ke konzervaci vína používali pryskyřice 
a drcený mramor. V průběhu dobývání jednotlivých území Římany se vinná réva rozšířila 
do ostatních evropských oblastí [14]. 
Evropští průzkumníci v šestnáctém století přivezli révu do Nového světa a postupně 
se vinná réva rozšířila do Mexika, Argentiny, Peru a Chile. V roce 1655 holandští osadníci 
rozšířili pěstování révy i do Jižní Afriky. Zanedlouho následovala výsadba v Kalifornii, více 
než o století později potom také v Austrálii a na Novém Zélandu [18]. V roce 1870 evropskou 
vinnou révu napadl hmyz mšička révokaz (Phyloxera vastatrix), který saje živiny z kořenů 
révy a způsobuje jejich uhnívání, v důsledku čehož dochází k úhynu celé rostliny.  Révokaz 
ohrozil téměř všechnu sklizeň hroznů v Evropě. Doposud pěstovaná vinná réva byla tedy 
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nahrazena novými odrůdami, u kterých byla evropská réva (Vitis vinifera) roubována 
na odolné podnože vyšlechtěné z révy americké (Vitis labrusca) odolné vůči révokazu [14]. 
 
 
Obr. 2: Šíření a celosvětová distribuce vinné révy a technologií výroby vína [14] 
 
Víno začalo dostávat svou nynější podobu v průběhu sedmnáctého století. Svědčí o tom 
používání síry k ošetření sudů, čímž se značně zvýšila pravděpodobnost výroby více 
kvalitních vín a rozšíření jejich potenciálu ke zrání [17]. Dalším důležitým parametrem 
se stalo znovuzavedení korku pro uzavírání vína a výroba lahví odolávajících vysokým 
tlakům [1]. Došlo také k vývoji tvaru vinné lahve, z baňkovitého až cibulovitého na válcovitý, 
který umožňoval uložit lahve horizontálně. Na základě této skutečnosti zůstal korek mokrý, 
víno zůstalo izolované od kyslíku a mělo dobré podmínky, aby mohlo rozvíjet svůj hladký 
charakter a komplexní buket. S rozvojem mechanizace se skleněné lahve staly standardní 
nádobou pro zrání a distribuci vína [14]. Objev Pasteura v roce 1863 o zásadním významu 
kvasinek a bakterií pro kvašení dal do pohybu řetězec událostí, který přinesl neuvěřitelnou 
škálu vín, která dnes představují široký sortiment nabízených vinařských produktů [18]. 
14 
 
2.2. Minerální látky ve víně 
 
2.2.1. Původ minerálních látek ve víně 
 
Na geologických útvarech docházelo působením rostlinného pokryvu, zvětráváním 
a činností člověka k půdotvorným procesům. Na zásobení půd minerálními látkami má vliv 
jednak horninový podklad, neboť réva koření do značných hloubek, tak i výživa keřů vinné 
révy [19]. Je třeba si uvědomit, že prvky jsou rostlinou vstřebávány ve stejných izotopických 
proporcích, v jakých se nacházejí v půdě. Nicméně nadbytek množství izotopů je skvělý 
indikátor geografického původu. Koncentrace prvků ve velké míře ukazuje adsorpční 
charakteristiku kořenů [7]. Obsah jednotlivých minerálních látek v hroznech a v konečném 
víně je tedy ovlivněn půdou a s tím spojenou schopností hroznů přijmout minerální látky, 
jednotlivými fázemi výroby vína a zařízeními používanými během těchto procesů, úpravami 
vína jako je čiření nebo filtrace a v neposlední řadě také přepravou, skladováním a stáčením 
produktu [4]. Koncentrace minerálních látek je dále ovlivněna použitými insekticidy, 
fungicidy a živinami, které se používají ve vinohradech. Dalším zdrojem minerálních látek 
mohou být environmentální emise [20]. Vliv na koncentraci minerálních látek ve víně mají 
také klimatické podmínky, mezi něž řadíme teplotu, vlhkost a sluneční záření [21]. 
Minerální látky představují významnou součást popela a jejich obsah ve vinné révě kolísá 
podle bohatosti srážek. Zpravidla platí, že na suchých lokalitách a v teplých letních obdobích 
s nízkým množstvím srážek bývá jejich obsah nižší. Zvýšení jejich koncentrace lze docílit 
minerálním hnojením a způsobem zpracování hroznů. V červených vínech se jednotlivé prvky 
vyskytují ve vyšším množství z důvodů jejich vyluhování z pevných součástí hroznů 
při nakvašování.  
Celkový obsah minerálních látek ve víně kolísá mezi 1,8 – 2,8 g/l. [19]. Spektrum prvků 
vyskytujících se ve víně je velmi široké. Nejvíce jsou zastoupeny draslík, sodík, vápník 
a hořčík. Některé prvky jako železo se nacházejí v miligramových koncentracích, jiné 
se vyskytují ve stopovém množství (méně než 1 mg/l). Mezi stopové prvky řadíme titan, 
vanad, stroncium, molybden, barium, kobalt, kadmium, nikl, chrom aj. [21]. 
Koncentrace minerálních látek v hroznech se v době zrání zvyšuje. Pokud je určitých prvků 
v půdě málo nebo nejsou zastoupeny, nastávají poruchy růstu a celkové vegetace révy [21]. 
Dužina a slupka slouží jako hlavní místa pro ukládání boru, kdežto semena představují hlavní 
lokalitu pro uložení vápníku, manganu, fosforu, síry a zinku. Během zrání je ovšem 
nejvýznamnější příjem draslíku, jehož největší nárůst bývá zaznamenán na konci období 
zvaného véraison. To je charakteristické přechodem bobulí z růstové fáze do fáze zrání, 
přičemž dochází k barevné změně [1]. 
Minerální látky se účastní biochemických a fyzikálně-chemických procesů. 
Během fermentace jsou absorbovány kvasinkami a poté jsou vysráženy v průběhu kvašení 
a v následujících procesech čiření vína [21]. Tyto procesy odstraňují látky vyvolávající 
nežádoucí příchutě, napomáhají fermentaci a zvyšují její rychlost. Toxické látky kadmium 
a olovo jsou značně eliminovány tímto čiřením. Ve většině případů zvýšené koncentrace 
nežádoucích elementů v konečném produktu nastávají v důsledku kontaminace při post 
fermentačních procesech a mezi hlavní zdroje patří kontakt se zařízeními, která nebyla 
vyrobena z nerez oceli a z nečistot v čiřidlech a filtračních médiích [4]. 
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Obsah minerálních látek v konečném produktu může podstatně ovlivnit proces výroby vína. 
Z technologického hlediska se jedná především o zpracování hroznů a časový úsek, po který 
probíhá macerace slupek. Je doloženo, že při kvašení a školení vína koncentrace některých 
prvků klesá (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, V a Zn) nebo naopak se zvyšuje (Cd, Cr, Pb, Al, 
Cr, Fe, Ni, Pb) z důvodu kontaminace vína [22]. 
Čiření bentonitem, jehož schopností je odstranit bílkoviny z vína a tím omezit riziko vzniku 
proteinových zákalů, má za následek statisticky významné zvýšení velké škály prvků [23]. 
Bentonit je technologická aditivní látka, která má vysoký potenciál k ovlivnění minerálního 
složení vína. Představuje jeden z hlavních zdrojů kontaminace. Obohacení vína o některé 
minerální látky může mít vliv na senzorickou kvalitu (jmenovitě barvu), jeho zákonem 
povolenou kvalitu a může nežádoucím způsobem ovlivnit zdraví konzumentů. Zajištění 
kvality použitého bentonitu je nezbytné pro zajištění jeho bezpečného použití jakožto 
technologické přídavné látky. Mezinárodní organizace pro révu a víno (OIV) určuje některé 
limitní hodnoty uvádějící, kolik může daný bentonit extrahovat minerálů do roztoku. Díky 
vysoké schopnosti bentonitů k výměně kationtů mohou být kationty z bentonitu uvolněny 
a zároveň dojde k adsorpci pozitivně nabitých proteinů a jiných rozpustných kationtových 
substituentů. Hlavní soutěživost probíhá u iontů Na+, K+, H+, Ca2+, Mg2+, mezi většinou 
aminokyselin, některými peptidy a jinými frakcemi kationtů [24]. 
 
2.2.2. Významné prvky obsažené ve víně 
 
Z aniontů jsou ve víně nejvíce zastoupeny sírany, fosforečnany, anionty chlóru a kyseliny 
borité. Sírany jsou odebírány vinnou révou v malém množství z půdy jako zbytky dusíkatých, 
draselných nebo hořečnatých hnojiv. Největší množství síranů se dostává do vína sířením 
moštů a vín, zejména bílých. Fosforečnany jsou součástí matečních hornin a do přijatelné 
formy se dostávají půdotvornými procesy [19]. Menší množství pochází i z fosforečných 
hnojiv.  Značnou část sloučenin fosforu využívají kvasinky během fermentace [21] a po jejich 
odumření se sloučeniny fosforu vyluhují nazpět do vína [19]. 
Anionty chlóru se vyskytují ve vínech v menších koncentracích a jejich přítomnost se dá 
prokázat hlavně u vín pocházejících ze zasolených půd. Chlor se do vinné révy může dostat 
také při hnojení půdy draselnými solemi a jejich následným rozkladem [19].  Koncentrace 
iontů chloridových, síranových a fosforečných jsou zákonem limitovány. Tyto limity 
poukazují především na zákaz přidávání příslušných minerálních kyselin (HCl, H2SO4 
a H3PO4). Naopak zákonem povolené zdroje těchto aniontů ve víně jsou pomocné látky, jako 
je thiamin hydrochlorid, síran měďnatý a hydrogenfosforečnan amonný [25]. 
Stanovení koncentrací určitých iontů ve víně je ve velkém zájmu vinařů z hlediska jejich 
vývozního trhu, neboť některá vína nebo vinné produkty nemusejí splňovat limity přípustných 
koncentrací v zemích, do kterých se tyto výrobky dovážejí.  Koncentrace iontů chloru v přímé 
souvislosti s ionty sodíku je dána obsahem těchto látek v půdě dané oblasti, přičemž jejich 
množství závisí na slanosti vody používané k zavlažování [25]. 
Velmi důležitým prvkem pro révu je draslík. Draslík působí jako osmoaktivní látka 
ve slupce hroznů, čímž napomáhá udržení osmotické rovnováhy a tím chrání buňky 
před poškozením [1]. Mezi ostatními kationty ve víně má draslík dominantní postavení. 
Přítomnost draslíku zjemňuje chuť vína, naopak vína s jeho nízkým obsahem chutnají kysele 
a trpce [19]. Draslík je přirozenou součástí hroznů a jeho koncentrace ve víně odráží úroveň 
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vinné révy v závěrečné fázi zrání plodů [4]. Vysoká koncentrace draslíku ovlivňuje stabilitu 
vína s ohledem na tvorbu sraženiny hydrogenvinanu draselného (KHT) [26]. Právě KHT je 
jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících stabilitu vína. Jeho rozpustnost je velice 
závislá na složení vína, na teplotě a hodnotě pH [21]. Některé z komponentů vína mohou 
inhibovat jeho krystalizaci pomocí adsorpce na povrchu krystalů. Jedná se hlavně 
o rhamnanogalakturonan I (RG-I), rhamnanogalacturonan II (RG-II), arabinogalaktany 
a mannoproteiny [27]. 
Množství vápníku ve víně je poměrně konstantní [19]. Případné zvýšení jeho koncentrace 
lze přičíst skladování vína v cementových nevyztužených nádobách, plasteringu 
nebo neutralizaci po přídavku CaCO3 [1]. Při jeho nadměrném množství v půdě se může 
vyskytovat u révy žloutenka [19]. Zvýšená hladina vápníku může vést v některých vínech 
ke tvorbě sraženiny vinanu vápenatého, který představuje vedle tvorby KHT další typ 
krystalického zákalu [4]. 
Železo a měď se ve víně pravidelně vyskytují a ve vyšších koncentracích jsou velice 
nežádoucí, neboť katalyzují oxidační reakce, modifikují charakteristiky chuti a způsobují 
zakalení vína [1]. Jak železo, tak i měď mohou způsobit kovově trpkou chuť vína, která se 
však projeví pouze při vyšších než obvyklých koncentracích těchto látek [26]. 
 Železo se ve víně vyskytuje v množství 0,5 – 20 mg/l, optimálně 1 – 5 mg/l [28].  Při nízké 
koncentraci hraje důležitou roli v metabolismu a kvasných procesech jako aktivátor enzymů 
a je funkční složkou proteinů [4]. Při vyšších koncentracích pozměňuje redoxní systém vína 
ve prospěch oxidace, podílí se na tvorbě komplexů s tříslovinami a fosforečnany, což vede 
k nestabilitě vína a nežádoucímu ovlivnění jeho senzorických vlastností [21]. Mezi možné 
zdroje kontaminace vína železem patří sklizeň hroznů, jejich přeprava, kvašení šťávy 
a následné skladování v nádržích. K významným ztrátám tohoto mikroprvku může dojít 
během fermentace, kdy je železo využíváno kvasinkami [28]. Vyšší koncentrace se z hlediska 
výrobního procesu odstraňuje z vína čiřením, aby se předcházelo tvorbě zákalů. Vyjímku 
představují některá červená vína školená v sudech barrique, která zpravidla obsahují železa 
více [19]. 
Dalším prvkem, jehož koncentrace může významně ovlivňovat kvalitu vína je měď [26]. 
Ve stopovém množství je měď důležitým katalyzátorem pro metabolické aktivity 
mikroorganismů a při vyšší koncentraci hraje důležitou roli v katalytické oxidaci vinných 
polyfenolů [4]. Navíc měďnaté ionty mohou pomalu asociovat s rozpuštěnými proteiny 
a způsobovat tak zakalení vína [21].  Je třeba zdůraznit, že měď a jeho komplexy jsou 
aktivnější než železo a jím vytvářené komplexy [4]. 
Nezbytným prvkem pro správný růst hroznů je síra a její sloučeniny. Síra je přítomna 
ve všech buněčných tkáních a plní důležité kontrolní funkce. Bez využitelné síry a některých 
z jejich aktivních sloučenin by nebylo možné vypěstovat hrozny, fermentovat hroznovou 
šťávu a produkovat víno [1]. Ve víně slouží oxid siřičitý k potlačení oxidace a hnědnutí vína 
i k inhibici mikroorganismů. Pro udržení správné barvy a zamezení oxidační příchuti je dosud 
prakticky nenahraditelný. Navíc jeho antispetický účinek je silnější vůči bakteriím a divokým 
kvasinkám než vůči kvasinkám kulturním. K zabránění rozvoje bakterií, plísní a divokých 
apikulátních kvasinek tedy stačí dávky 50 – 150 mg/l, kdežto pravé kvasinky jsou inhibovány 
dávkami vyššími. Proto je oxid siřičitý velmi dobrý prostředek pro síření moštů [21]. 
Velmi důležitý mikroprvek pro výživu vinné révy představuje bor. Jeho množství bývá 
nižší v těžkých vápenatých půdách. Většina boru se vysráží ve sloučeninách vinného kamene 
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a tak z vína odchází. Pro révu má značný význam při procesech fotosyntézy a při transportu 
sacharidů. Stejně jako v případě boru trpí vinná réva na nedostatek hořčíku při růstu 
na půdách s vysokým obsahem vápna nebo na suchých půdách písčitých [19]. 
Křemík, jenž se vyskytuje převážně ve formě kyseliny křemičité, zpevňuje povrchová 
pletiva orgánů vinné révy a ze slupek bobulí se dostává do vína. Zvýšené množství křemíku 
se nachází na půdách vzniklých rozpadem živců [19]. Koncentrace hliníku je jak v případě 
vinné šťávy, tak i vína zvýšená vzhledem k použití bentonitu a v menší míře také z kontaktu 
s hliníkovými povrchy při výrobním procesu. Kadmium se ve víně vyskytuje přirozeně 
v nízkých koncentracích a během alkoholového kvašení je téměř eliminováno [4]. 
 Ionty lithia jsou ve víně přítomny díky příjmu z půdy skrz kořeny rostliny 
nebo kvůli skladování ve skleněných lahvích. Koncentrace tohoto prvku se obvykle pohybuje 
v rozmezí 5 – 50 µg/l. Vzhledem k těmto velice nízkým koncentracím může být lithium 
přidáno jako denaturační činidlo do vína nevhodného ke spotřebě.  Stanovení koncentrace 
lithia tedy může představovat dobrý parametr pro kontrolu vína [29]. 
Olovo bylo v minulosti častým kontaminantem díky růstu vinné révy u silnic, používání 
pesticidů a dlouhodobému skladování vína [30]. Největší kontaminace pochází 
z technologických zařízení, ale pouze malé množství se dostává do konečného vína, 
neboť většina přítomného olova je během fermentace a po ní vysrážena [1]. Naproti tomu 
vína uložená v betonu nebo voskovaném dřevě vykazují výrazně vyšší koncentrace olova 
ve srovnání se šťávou a vínem uloženým v nerez oceli. Konečnou koncentraci olova ve víně 
dále ještě ovlivňuje čiření bentonitem nebo filtrování křemelinou [4]. 
 
2.2.3. Stanovení prvků ve víně 
 
Víno je jedním z nejvíce konzumovaných nápojů a přísné analytické kontroly obsahu 
stopových prvků je nutné provádět během celého výrobního procesu, od vinných hroznů 
až po finální výrobek [4]. Analýza prvků ve víně je prováděna za účelem stanovení právem 
předepsaných limitů pro export, dále pro monitorování množství stopových prvků, 
pro stanovení obsahu některých kovových solí (např. vápenných a draselných), za účelem 
kontroly toxicity a také jako indikace potenciálních změn v barvě a oxidaci vína a určení 
jejich případného zdravotního prospěchu či rizika [32]. Maximální přípustné limity pro obsah 
stopových prvků ve víně upravuje OIV, ale vnitrostátní právní předpisy týkající 
se přípustných limitů těchto prvků jsou zavedeny ve všech zemích [4].  
Metoda ICP-MS (hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem) se jeví 
jako velice vhodná pro stanovení prvků ve víně. Tato metoda indikuje skvělé vyhlídky 
pro stanovení oblasti původu vína, pro niž jsou ideální právě stopové prvky a jejich izotopy 
[7]. Tím se víno identifikuje a zabezpečí se tak jeho věrohodnost. O téma autenticity 
potravinářských výrobků je v současné době velký zájem, především pokud jde o potraviny 
certifikovaného původu, u nichž existuje velmi přísný vztah mezi kvalitou výrobku a oblastí 
původu [33]. 
Metoda ICP-AES je stejně jako ICP-MS metodou, kterou lze aplikovat pro stanovení 
velkého množství prvků i o velmi nízkých koncentracích [34]. Výhodou obou metod jsou 
nízké detekční limity a krátká doba analýzy. Obě dvě metody se vyznačují vysokou přesností, 
citlivostí a jsou velice vhodné pro víceprvkovou analýzu vína [34]. 
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Mezi další metody, které se velmi vhodně dají použít na monitorování koncentrací určitých 
specifických prvků ve vinné matrici, patří protony indukovaná rentgenová fluorescenční 
spektrometrie (PIX), spektrometrie v blízké infračervené oblasti (NIRS), rentgenová 
fluorescenční analýza úplného odrazu (TXRF), instrumentální neutronová aktivační analýza 
(INAA), anodická rozpouštěcí voltametrie (ASV), iontová chromatografie (IC) nebo různé 
varianty atomové absorpční spektrometrie (AAS) [7]. 
 
2.3. Autenticita vína 
 
V dnešní době je stále větší zájem spotřebitelů o kvalitní potraviny s jasně danou regionální 
identitou a oblastí původu. Pojem autenticita představuje vlastnost zajišťující, že identita 
daného subjektu nebo zdroje je taková, za jakou je obecně považována [36]. Autenticita vína 
je rozsáhle zkoumána, neboť víno je produktem, který se dá velmi lehce falšovat díky své 
silné chemické podstatě (vysoký obsah alkoholu, nízké pH) a široké dostupnosti na trhu [37]. 
K jejímu udržení jsou potřebné pečlivé a průběžné kontroly, jež jsou zajištěny přísnými 
směrnicemi stanovenými příslušnými státními orgány [36]. Tyto směrnice zahrnují oficiální 
senzorické stanovení, chemickou analýzu a zkoumáni registru vinařů. Pohyb vína v Evropské 
unii (EU) je také pozorně kontrolován na základě požadavků na přepravní doklady, 
které prokazují autenticitu podle direktivy EU 986/89 [37]. 
 
2.3.1. Falšování vína 
 
K falšování vína dochází již po celá staletí. Od roku 1990 se zprávy o padělání vín 
a podvodných operacích s nimi spojených prudce zvýšily [37]. Průmysloví odborníci 
odhadují, že přibližně 5 % všech prodaných vín je falšovaných [38]. Obraz vína jako 
přírodního a zdravého nápoje je pro jeho prodej hlavní marketingovou zbraní. I když většina 
moderních padělaných vín není toxických, může tato skutečnost způsobit nenapravitelné 
škody na pověsti výrobce a oblasti původu vína, jakož i na samotném prodeji výrobku. 
Geografická a odrůdová identifikace je taktéž důležitá, neboť mnoho spotřebitelů se domnívá, 
že je synonymem kvality [1]. 
Podvody s vínem se vyskytují v mnoha různých formách, avšak často se padělatelé 
zaměřují na dražší a starší vína [39]. Nejen, že jsou prodeje těchto vín finančně výnosné, 
ale ne každý je obeznámen s etiketami a dalšími značeními na těchto lahvích. Jeden 
z nejjednodušších podvodů zahrnuje nahrazení obsahu lahve drahého vína vínem levnějším. 
Časté je také falšování vína na základě smíchání odlišných druhů vín a vydáváním je za vína 
jiná. Další změny obsahu vinné lahve jsou založeny na přidávání cukru nebo různých vůní 
a příchutí. Za klasický podvod je považována záměna etikety lahve levnějšího vína za etiketu 
dražšího ročníku [38]. 
Základní pozorování lahve, jejího obsahu i samotného materiálu, včetně zkušeností 
s technologií výroby vína představují zásadní předpoklady pro odhalování takových padělků. 
Typ skla používající se v technologii plnění vína zajišťuje, aby láhev byla pevná a neměnná 
s časovým obdobím. Sklářství se v průběhu let změnilo, tudíž výroba skla by měla tyto změny 
odrážet. Materiál vinné lahve by měl mít konzistentní barvy a označení by mělo být stejné 
jako u ostatních lahví ze stejného ročníku. Je třeba také věnovat pozornost kontrole zátek. 
V případě etiket může docházet k poškození, jako je odloupávání a zapouštění barev, a to 
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zejména u starších vín uložených ve vlhkém prostředí. Pokud mají stará vína etikety 
v perfektním stavu, může to být předzvěst falšovaného vína [38]. 
 
2.3.2. Tradiční a nové metody pro stanovení autenticity vína 
 
Pro identifikaci vína jsou používány moderní, rychlé, robustní a přesné instrumentální 
techniky [40]. Historicky nejstarší a nejrozšířenější metodou jak určit pravost vína je 
senzorická analýza. Její nevýhodou je však velká subjektivita a interference, které mohou vést 
k nesprávným závěrům [4]. 
Během mnoha let byla vytvořena řada metod pro zajištění autenticity vína. Základem jsou 
klasické metody stanovení celkové rozpustné sušiny hydrometricky nebo refraktometricky, 
stanovení alkoholu ebuliometricky nebo hydrometricky, případně stanovení množství 
organických kyselin měřením titrační kyselosti a v neposlední řadě stanovení redukujících 
cukrů [36]. 
Mezi moderní metody jsou zahrnovány chromatografické techniky HPLC a GC, nukleární 
magnetická rezonance (NMR) a techniky infračervené spektrometrie. Pro stanovení 
minerálních látek se využívá AAS, která je v poslední době stále více nahrazována 
víceprvkovými technikami ICP-MS a ICP-AES umožňujících mapování prvků s řadou výhod 
[40]. Pro zajištění pravosti vína mohou být aplikovány také metody využívající analýzy DNA 
nebo imunologické techniky [4]. V neposlední řadě bývá ještě dodnes používána senzorická 
analýza na základě plynové chromatografie s olfaktometrickým detektorem (GC-O) [36]. 
V dnešní době existuje velké množství technik umožňujících skupinovou klasifikaci látek 
vedoucí ke stanovení autenticity vína. Vývoj nových technik, vysoké požadavky konzumentů 
a očekávání bezpečných produktů dává obrovský impulz k zajištění kvality potravin [36]. 
Pro zajištění větší objektivity jsou klasické metody nahrazovány moderními instrumentálními 
metodami, u kterých je snahou aplikovat více-variační statistické techniky (chemometrické 
techniky) k posílení schopnosti správné klasifikace [1]. 
 
2.3.3. Autenticita na základě geografického původu 
 
Klimatické, půdní a horopisné faktory ovlivňují proces růstu révy a mají také vliv 
na množství a kvalitu sklizně hroznů, stejně tak jako na složení a senzorické parametry vína. 
Určení geografického původu je jedním ze základních požadavků pro certifikování pravosti 
vína [4]. Zdůraznění významu oblastí produkce vína v Evropě bylo představeno jako 
tzv. koncept "terroir". Tento koncept poukazuje na specifické vlastnosti vína, které jsou 
vyvolané především zeměpisnou polohou a charakteristikami výroby vína v příslušných 
oblastech. 
Regiony, jejichž vína mají chráněné označení původu nebo chráněné zeměpisné označení, 
jsou oblasti, v rámci kterých jsou vína přesně definována, mají tradici a mají velmi kvalitní 
vlastnosti a osobitost, což je dělá jedinečnými [37]. 
Senzorické hodnocení prováděné odborníky (degustátory) bylo po dlouhou dobu jediným 
způsobem, jak určit zeměpisný původ vína. Navzdory pokroku v posledních letech v této 
oblasti má senzorická analýza vysokou míru nejistoty a nedokáže přesně určit původ vína [1]. 
Proto se používá instrumentální analýzy k získání a identifikování látek, které jsou ve velmi 




2.3.3.1. Hlavní parametry používané pro určení původu vína 
 
Analytické metody používané na určení geografického původu vína jsou založeny převážně 
na stanovení aminokyselin, stabilních izotopů, minerálních a těkavých látek [36]. Z hlediska 
analýzy těkavých látek se jedná především o stanovení 1 – hexanolu, cyklohexanonu, různých 
etyl a isoamyl esterů a acetalů. 
Ačkoli obsah a původ aminokyselin ve víně je závislý na mnoha faktorech, jejich 
identifikování je velmi vhodné především pro autenticitu šumivých vín. Tato analýza 
poskytuje cenné informace, které mohou být využity k lokalizování oblasti původu. 
Mezi typické analyzované aminokyseliny patří arginin, alanin, tyrozin, valin a leucin [37]. 
Stanovení profilu minerálních látek poskytuje nejcennější informace pro posuzování 
zeměpisného původu vína. Tento fakt je dán vysokou stabilitou prvků a vědomím toho, 
že chemické složení vinné révy do značné míry odráží složení půdy. Je třeba si ale uvědomit, 
že minerální profil vína může vykazovat významné změny v důsledku různého 
technologického zpracování hroznů na víno, úprav vína a jeho skladování [40]. 
Některé z těchto faktorů mohou ovlivnit vztah mezi složením vína a půdy a tedy ohrozit 
použitelnost více-prvkové analýzy vína jakožto otisku jeho původu [7]. Pozornost je tedy 
soustřeďována na ty prvky, které zaznamenávají velmi malé kolísání svojí koncentrace. Jejich 
množství je minimálně nebo vůbec ovlivněno technologickými faktory a tudíž naměřená data 
z vína odpovídají půdě, ze které hrozny vyrostly a mají vyšší vypovídací hodnotu. Jedná se 
hlavně o kovy alkalických zemin, lanthanoidy a z alkalických kovů o lithium a rubidium [37]. 
Nicméně samotný rozbor může být spolehlivě použit na vysoce kvalitní vína vyráběná 
specifickými metodami a vlivy výrobních procesů mohou být předem studovány 
a permanentně kontrolovány. Za účelem prvkové analýzy jsou nejfrekventovaněji 
používanými metodami AAS, ICP-MS a ICP-AES. Rozsah jejich použití je široký, konkrétně 
od více-prvkového složení půdy, vinné šťávy a vzorků sbíraných v různých výrobních krocích 
až po samotný finální výrobek [7]. 
Prvky nacházející se v hroznech a potažmo ve víně jsou převzaty rostlinami ve stejných 
izotopových proporcích, v jakých se vyskytují v půdách a ve srážkách. Proto hodnota 
izotopového poměru je vynikající ukazatel původu daného produktu [39]. Využívá 
se skutečnosti, že poměr izotopů se může lišit v různých látkách, z různých odrůd, v závislosti 
na druhu, regionu, roku nebo zavlažování. Rozdíly v jednotlivých izotopových poměrech 




































Vzhledem ke vlivu enzymatických a klimatických faktorů, odlišnosti mezi jednotlivými 
izotopy mohou být výrazné i u velmi podobných vín avšak vyrobených v různých lokalitách. 
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Tyto rozdíly se dají přesně a reprodukovatelně určit. Enzymy a biologické procesy 
(např. transpirace), mohou vytvářet značné rozdíly mezi poměry jednotlivých izotopů. 
Ovlivněny jsou především ty nejlehčí. Na základě použití analýzy stabilních izotopů 
se nejenom může identifikovat původ vína, ale může být také zjištěno, zdali nebylo 
neoprávněně do daného vína přidáno víno jiného druhu či šťáva z hroznů [1]. 
Z hlediska analýzy se využívá především stanovení izotopových poměrů u vody a etanolu 
ve víně [37]. Typicky stanovované izotopové poměry jsou D/H, 18O/16O, 13C/12C, ale také 
izotopy olova a stroncia. Hodnoty všech těchto poměrů jsou do značné míry ovlivněny 
klimatickými faktory, a tak mohou být použity k nalezení oblastí pěstování vinné révy [39].  
Izotopová hodnota 13C/12C závisí na povětrnostních podmínkách a na hodnotách teplot, 
při kterých hrozny zrají. Stanovení poměru izotopů 18O/16O lze použít ke zjištění zeměpisné 
oblasti podle zeměpisné šířky. Naopak poměry D/H a H2
18O/H2
16O jsou závislé na složení 
půdní vody a na klimatických podmínkách (především srážkách) [37]. 
Olovo se skládá ze čtyř stabilních izotopů (204Pb, 206Pb, 207Pb a 208Pb), z nichž pouze izotop 
204Pb jako jediný není radioaktivní. Příslušné podíly těchto izotopů pocházejí od vzniku 
hornin a rudných ložisek a souvisejí s geologickým věkem a mohou přinést velmi dobré 
informace o původu vína [30]. 
V dnešní době se čím dál častěji k důkazu autentičnosti vína používá otisk prstu stroncia, 
resp. jeho izotopového poměru 87Sr/86Sr. Stroncium má 4 stabilní přirozeně se vyskytující 
izotopy: 84Sr, 86Sr, 87Sr a 88Sr [39]. Pouze izotop 87Sr je radioaktivní a postupně se zvyšuje 
jeho množství v horninách kvůli radioaktivnímu rozpadu izotopu 87Rb. Rozdíly v absolutním 
poměru izotopu 87Sr souvisí s geologickým stářím a tudíž s geografickým původem. 
Izotopový poměr 87Sr/86Sr tedy může sloužit jako indikátor původu vína, pokud je pozorován 
významný společný vztah mezi poměrem v půdě a ve víně [31]. Samotné stanovení je velmi 
citlivé a jednou z jeho výhod je fakt, že proces kvašení a zrání nemění poměry izotopů 
stroncia v hroznech a ve víně. Další výhodou je, že typ hroznů použitých k výrobě vína 
neovlivňuje výsledek stanovení [22]. 
Závěrem je třeba zdůraznit, že z hlediska posouzení geografického původu vína je vhodné 
použít více kritérií a vyhnout se tak případnému vlivu faktorů, které tyto stanovení ovlivňují 
[36]. Potenciál kombinované analýzy izotopů a stopových prvků pro stanovení autenticity 
vína je obrovský. Charakteristické profily vína umožňují rozlišit regiony a specifické 
subregiony a to i malých rozměrů. Navíc kombinovaná analýza poskytuje užitečné informace 
pro stanovení jak původu, tak i ročníku vína [22]. 
 
2.3.4. Autenticita na základě odrůdy vína 
 
Výběr vhodných odrůd Vitis vinifera L. má zásadní vliv na kvalitu vína. Stanovení 
odrůdového složení vína je užitečné pro producenty vína, pro příslušnou státní kontrolu 
a ochranu spotřebitelů [41]. Biotický faktor může významnou měrou přispět k vytvoření 
kvalitativních charakteristik vína, tudíž složení a senzorické parametry jsou do značné míry 
závislé na různých odrůdách vín. Z hlediska analýzy existuje široké spektrum použitelných 
metod a přístupů. 
Senzorická analýza drží privilegium jakožto nejběžnější způsob posuzování biologických 
charakteristik vinných odrůd [37]. Proces senzorické analýzy je omezen vlivem několika 
faktorů. Mezi hlavní faktory patří lidská subjektivita a dále se jedná o vlivy ekologické, 
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zemědělské a technologické, které významně modifikují základní charakteristiky odrůdy [40]. 
Alternativu k senzorické analýze nabízejí moderní zařízení elektronický nos a elektronický 
jazyk. 
Stejně jako v případě určení geografického původu i zde se uplatňuje stanovení profilu 
minerálních látek. Velmi významné je také stanovení aminokyselinového profilu, 
neboť obsah a charakter aminokyselin ve víně je předmětem biologických vlastností rostliny, 
a proto může přispět k určení odrůdy vinné révy [37]. Aminokyselinový profil je zvláště 
vhodný pro odlišení kvalitních vín šampaňských od levných šumivých vín. Vína šampaňská 
jsou bohatší na všechny aminokyseliny, kromě argininu. Tento rozdíl je způsoben 
sekundárním kvašením probíhajícím přímo v lahvi a delším kontaktem vzniklého vína s kaly 
[36]. 
Velmi významnou analýzou je stanovení fenolických sloučenin [37]. Jejich obsah závisí 
na třech hlavních faktorech: obsah polyfenolů v hroznech, proces výroby vína a reakce 
probíhající během zrání [36]. Stanovení fenolických sloučenin pomocí vícerozměrné 
nukleární magnetické rezonance je schopné rozlišit vína podle odrůd a dokonce i klony téže 
odrůdy. Nejvýznamnější sloučeniny jsou antokyany, které jsou použitelné jak ve volné formě 
(antokyanidiny), tak ve formě acylových a kumarových sloučenin. Ověření odrůdy pomocí 
otisku prstů antokyanů je funkční pouze u červených vín. Bílá a růžová vína jsou 
identifikována na základě obsahu kyseliny šikimové, který je zde velmi průkazný [37]. 
Biosyntéza vonných těkavých látek je spojena s biologickými vlastnostmi každé odrůdy. 
Znalost obsahu, struktury a různé korelace mezi těkavými sloučeninami jsou cennou metodou 
k ověření odrůdy hroznů [36]. Těkavé látky se nacházejí ve víně ve velmi malých 
koncentracích. Obvykle se nejdříve vyextrahují a poté stanoví moderními metodami 
založenými na bázi plynové chromatografie s hmotnostní spektrometrií nebo alternativními 
technikami (GC-MS, LC/ESI-MS, MALDI-TOF-MS). Často se pro hodnocení těkavých 
vonných látek také využívá kombinace instrumentální analýzy a senzorického hodnocení 
využívající olfaktometrické metody. 
Jednotlivé rozdíly mezi dílčími odrůdami byly v minulosti často posuzovány na základě 
morfologických charakteristických znaků, respektive rozdílů mezi nimi. V dnešní době 
se za tímto účelem velmi často využívají moderní metody analýzy DNA jakožto otisku prstu, 
která představuje velmi silný nástroj pro zjištění velkého množství rozdílů mezi jednotlivými 
odrůdami [1]. Ověření autenticity vína na základě získané DNA má několik výrazných 
překážek. Mezi ně náleží poměrně nízká koncentrace DNA, obsah geneticky podobných 
nukleových kyselin z přítomných kvasinek nebo bakterií, změny během výrobních procesů 
(hlavně během fermentace) a přítomnost inhibitorů PCR, které ve víně představují polyfenoly. 
Tyto obtíže se částečně dají eliminovat použitím vhodné metody extrakce DNA [37]. 
Pro samotnou analýzu se využívají různé metody amplifikace DNA vedoucí k určení 
genetického polymorfismu a za stejným účelem se také využívá analýza mikrosatelitů [1]. 
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2.3.5. Autenticita stáří vína 
 
Během skladování vína dochází k mnoha prospěšným fyzikálně-chemickým 
a biochemickým změnám, které způsobují vyvinutí nejvytříbenějších senzorických vlastností. 
Chemické složení vína se mění na základě odrůdy a kvality, ale také na podmínkách 
skladování. 
K hodnocení stáří vína se používají analytické metody založené převážně na stanovení 
radioaktivního izotopu 14C molekuly etanolu ve víně. Na rozdíl od jiných izomerů (2H, 18O) 
má 14C vysokou distribuci a kolísání jeho hodnoty v důsledku geografické polohy 
nebo botanického původu je omezené (± 5 %) [37]. Míra rozpadu izotopu 14C v organických 
sloučeninách umožňuje pouze měření časových jednotek starších 80 let [1]. Nicméně zkoušky 
jaderných zbraní, a jimi uvolněné neutrony, v pozdních 50. a brzkých 60. letech zvýšily 
relativně stabilní koncentrace izotopu 14C v atmosféře (Obr. 3). Tyto významné, avšak jen 
dočasné atmosférické odchylky, se významně promítly do koncentrace 14C u vín vyrobených 
v tomto období a v obdobích následujících [42]. 
Metoda stanovení spočívá v určení izotopového poměru 14C vůči standardu. Za tímto 
účelem se jako vzorek používá koncentrovaný roztok, minimálně 95 % alkoholu, získaného 
destilací vína [37]. Následné porovnání obsahu izotopu 14C ve víně s hodnotami kalibrační 
křivky umožňuje stanovit rok sklizně vinné révy, ze které byl daný produkt vyroben [42]. 
Metoda se používá pro starší vína vyrobená v letech 1950 – 1995 [37]. Je třeba zdůraznit, 
že koncentrace 14C u vzorku vína umožňuje určit jeden nebo více potenciálních ročníků. 
Přesné určení stáří vína vyžaduje dodatečné informace, které mohou být získány novými 
metodami založenými na stabilních izotopech vody a oxidu uhličitého [1]. 
Další způsob, jak zjistit stáří vína, představuje stanovení radioaktivity pomocí měření 
aktivity sedimentových izotopů vína, jako jsou 210Pb, 210Po, 239Pu, 240Pu, 137Cs, aj. Stanovení 
těchto izotopů se dá vhodně použít pro vína vyrobená v období 1850 – 1968. Obecně platí, 
že hodnocení stáří vína a dalších alkoholických nápojů na základě stanovení radioaktivních 
izotopů má vysoký stupeň spolehlivosti pouze pro výrobky se značným stářím [37].  
 
 Obr. 3: grafické znázornění kolísání množství izotopu 14C v atmosféře [37] 
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2.3.6. Autenticita výrobních technologií 
 
Existuje celá řada technik a postupů výroby vína. Je tedy obtížné určit výskyt jednotlivých 
moderních technologií, zejména přídavných látek a vinařských materiálů, u nichž by bylo 
možno s jistotou určit, zda byly použity povoleným nebo naopak podvodným způsobem 
k tomu, aby výrazně změnily složení a senzorické parametry vína. Tento aspekt o autenticitě 
má zvláštní význam hlavně pro speciální vína jako jsou vína šumivá, oxidativní a jiná [37]. 
Šumivá vína mohou vykazovat zřetelný rozdíl mezi produkty obsahujícími CO2, které je 
endogenního původu (šumivá vína) a produkty, kde CO2 je úplně nebo částečně původu 
exogenního [37]. Nejpřesnější identifikace poskytují izotopové analýzy, v tomto případě 
stanovení hodnoty izotopového poměru 13C/12C. Tímto způsobem je přesně určen vznik oxidu 
uhličitého ve výrobku, tj. zda pochází z rostlin s C3 metabolismem (vinná réva), C4 
metabolismem (cukrová řepa aj.) nebo z jiných zdrojů (průmyslové, syntetické) [42]. Stejně 
tak izotopový poměr 13C/12C může být vhodně využit pro stanovení přidání cukru. Z hlediska 
procesu chaptalizace je přidávání cukru v konkrétních legislativách buď zcela zakázané, 
nebo pouze regulované [1]. Pro toto stanovení se využívá skutečnosti, že etanol z různých 
cukrových zdrojů může mít odlišné vlastnosti. Přídavek běžně dostupných cukrů mění 
izotopový poměr 13C/12C etanolu produkovaného během fermentace. Úroveň diskriminace 
přitom závisí na množství přidaného cukru a jeho zdroji [42]. Stejně tak data získaná měřením 
izotopového poměru 2H/1H mohou tyto informace o chaptalizaci velmi vhodně doplňovat. 
V neposlední řadě poměr 13C/12C může také být použit k detekci přidání dalších složek, jako 
jsou glycerol a organické kyseliny [1]. 
Pro oxidativní typy vína (Portské, Madeira, aj.) jsou charakteristické senzorické vlastnosti 
vytvořené především biochemickými či fyzikálně-chemickými oxidačními procesy. Základní 
analýzy jsou založeny na stanovení profilu minerálních látek, aminokyselin, vybraných 
fenolických látek a sacharidů [37]. Z hlediska identifikace použití zákonem nepovolených 
barevných pigmentů se nejvíce využívá vysoko-účinná kapalinová chromatografie (HPLC) 
[1].  
Stanovení izotopu 14C může být dalším důkazem použití syntetických látek, jež velmi často 
pocházejí z fosilních zdrojů [42]. Vzhledem k věku fosilních materiálů, sloučeniny z nich 
vyrobené nemají žádný zjistitelný obsah 14C. Obecně organické sloučeniny uhlíku ztrácejí 
zjistitelné stopy radioaktivity přibližně po 50 000 letech. V takovémto případě by portské víno 
obohacené syntetickým lihem, místo etanolu vzniklého fermentací z hroznů, vypadalo jako 
několik tisíc let staré. Stejně tak v případě vín šumivých lze na základě izotopu 14C posoudit 
původ oxidu uhličitého, tj. zdali je ve víně produktem sekundárního kvašení nebo pochází 
z fosilních zdrojů [1].  
V minulosti se stanovení přítomnosti izotopu 14C používalo pouze na ověření hlavních 
organických složek vína. Moderní přístupy za využití extrakce z kapaliny do kapaliny, 
vylepšení plynové chromatografie a zlepšené vyhodnocování výsledků umožňují rozlišit 
ve vzorku přidané syntetické látky v množstvích nižších než 1 mg [1]. 
Růžová vína jsou na hranici mezi bílými a červenými víny a mají specifické chemické 
složení, z čehož je obtížné určit jejich původ. Stanovení autenticity růžových vín má dva 
hlavní cíle. Prvním krokem je identifikace zdroje surovin v tom smyslu, zda víno pochází 
z červených hroznů nebo směsi bílých a červených hroznů.  Za druhé je třeba posoudit 
pravost barvy, aby se zjistilo případné nezákonné použití přídavků barviv na bázi antokyanů. 
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Za tímto účelem se provádí stanovení barevných indexů (hlavně jasnosti, barevnosti a čistoty) 
[37]. 
Ačkoli instrumentální analýzy nezastaví falšování vína, můžou velmi intenzivně napomoci 
k rychlejšímu a jistějšímu odhalení a usvědčení padělatelů. Zároveň s neustálým rozvojem 
moderních instrumentálních technik a sofistikovaných metod zpracování dat se falšování vína 
stává čím dál složitější a pro padělatele nákladnější a tak v konečném řešení by se samotné 
falšování postupem času mohlo stát neziskovým [1]. 
 
2.4. Statistická analýza 
 
2.4.1. Aplikace statistické analýzy pro stanovení autenticity vína 
 
Víno představuje jeden z nejrozšířenějších konzumních nápojů na světě a snahy o jeho 
falšování jsou poměrně rozšířené. Na základě těchto skutečností se stanovuje autenticita vína 
[36]. K tomuto účelu je zapotřebí mít široký aparát moderních instrumentálních analytických 
technik, které umožňují získat věrohodná a vypovídající data [37]. Je třeba podotknout, 
že zásadním problémem není data získat, ale umět je zpracovat a získané výsledky správně 
interpretovat a následně vyhodnotit. Za tímto cílem je využívána řada metod statistického 
zpracování, jež toto vše umožňují [43]. Mezi základní metody vícerozměrné statistické 
analýzy patří analýza hlavních komponent (PCA), metody diskriminační analýzy (DA), 
shluková analýza nebo analýzu rozptylu (ANOVA) [36]. 
Moderní analytické metody v kombinaci se statistickým zpracováním naměřených výsledků 
představují silný aparát pro boj proti falšování vína a zajištění tak autenticity jednotlivých 
vinných značek, oblastí původu a ochranu samotných spotřebitelů [36]. Případný vývoj 
celostátních a mezinárodních registrů uvádějících typické složení půdy a vína pro různé 
oblasti by představoval silnou podporu při ověřování autenticity jednotlivých výrobků 
a usnadnil tak důkaz, zdali se víno pěstovalo a vyrobilo v daném regionu či ne [22]. 
 
2.4.2. Obecné zákonitosti statistické analýzy 
 
Jednotlivé kroky v morfometrických analýzách se zpravidla odvíjejí od studovaných 
otázek. Záleží na tom, co je cílem nebo čeho se chce statistickou analýzou docílit. Na základě 
této skutečnosti se dělí morfometrické metody na metody pro tvorbu hypotéz a metody 
na testování hypotéz. Obvykle při řešení jednotlivých problémů se oba tyto postupy 
kombinují. Metody používané na tvorbu hypotéz jsou klasicky shluková analýza, analýza 
hlavních komponent (PCA), analýza hlavních koordinát (PCoA) nebo nemetrické 
mnohorozměrné škálování (NMDS). Metody používané na testování hypotéz jsou obvykle 
diskriminační analýzy [44]. 
Výsledky měření u klasifikačních a ordinačních metod představuje primární matice. Data 
v primární matici jsou často měřené v různých škálách, což nevyhovuje mnohým 
vícerozměrným analýzám. V těchto případech je zapotřebí data standardizovat, čímž se mění 
vlastnosti znaků. Standardizovaná data jsou odvozená z naměřených dat a získávají 
se využitím statistických operací (rozpětí, směrodatná odchylka, průměr, maximum aj.) [43]. 
Řádky matice představují objekty (vzorky, produkty, jedince), na kterých se provádí 
průzkum, přičemž objektem rozumíme útvar popsaný pomocí konečného počtu znaků. 
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Sloupce matice naopak představují zkoumané znaky (vlastnosti, charakteristiky) [43]. 
Z primárně matice se vypočítává sekundární matice, a to za pomoci koeficientů podobnosti, 
resp. nepodobnosti nebo hodnot vzdáleností. V ní jsou pak objekty uspořádány do sloupců 
a řádků, přičemž její jednotlivé buňky představují právě zmíněné hodnoty (podobnosti, 
nepodobnosti, vzdálenosti mezi objekty) [44]. Dále se už klasifikační a ordinační metody 
ve zpracovávání sekundární matice výrazně liší [45]. 
Mezi znaky, které by se v morfometrických analýzách neměly používat, patří zejména 
znaky silně korelované, závislé na podmínkách prostředí a znaky, které v dané skupině nejsou 
variabilní [44]. 
 
2.4.3. Základní metody vícerozměrné analýzy dat 
 
2.4.3.1. Shluková analýza dat 
 
Cílem shlukové analýzy je rozdělit danou množinu objektů do takových podmnožin, 
aby objekty patřící do téže skupiny měly k sobě „blíže“ (byly si podobnější, méně podobné), 
než objekty z jiných skupin [45]. Analýza shluků se tedy zabývá vyšetřováním podobnosti 
vícerozměrných objektů a jejich klasifikací do tříd neboli shluků.  Vícerozměrným objektem 
se rozumí objekt, u něhož je změřeno větší množství proměnných [43]. Shluk neboli klastr 
představuje skupinu objektů, které uvnitř větší skupiny nemají ani náhodný ani rovnoměrný 
výskyt. Centrum shluku se nazývá centroid a má vlastnosti dané průměrnými hodnotami 
všech objektů v daném shluku [44]. Ve shlukové analýze je oproti diskriminační analýze 
předem neznámá příslušnost objektů do tříd. Dokonce i počet shluků je neznámý [46].  
Mezi hlavní cíle shlukové analýzy lze zařadit klasifikaci objektů, zjednodušení dat 
a identifikaci vztahů, neboť po nalezení struktury daných objektů je snadnější odhalit vztahy 
mezi nimi [46]. Shluková analýza provádí pouze sestavení shluků, neumožňuje rozlišení 
významných a nevýznamných znaků. 
Nejčastěji používané metody patří do tzv. kategorie SAHN (sekvenční aglomerativní 
hierarchické metody vytvářející nepřekrývající se shluky) [44]. Základní procedura výpočtu je 
u všech metod shlukové analýzy stejná. Začíná výpočtem hodnot podobnosti, nepodobnosti 
nebo vzdálenosti pomocí různých koeficientů tvořících sekundární matici a končí vytvořením 
dendrogramu kulminujícího v bodě, kde se všechny objekty spojují do jednoho shluku [43]. 
Pro sledování objektů slouží míry podobnosti, které v ideálním případě nabývají hodnot 
od nuly (pro maximální rozdílnost) po jedničku (pro totožnost). Metody shlukové analýzy 
jsou však obvykle založeny na mírách nepodobnosti, případně vzdálenosti [47]. V každém 
z kroků analýzy dochází ke spojování objektů nebo skupin objektů, které jsou si na základě 
vybraného kritéria nejblíže [46]. 
Rozdíly mezi jednotlivými metodami shlukové analýzy spočívají v tom, jak se definuje 
podobnost resp. nepodobnost mezi jednotlivými objekty, tedy na základě jakého kritéria 
se jednotlivé shluky spojují do větších shluků [45]. Lze se setkat s třemi základními typy 
popisu: koeficienty asociace, koeficienty korelace a metriky. První dva typy řadíme k mírám 
podobnosti, třetí typ k mírám nepodobnosti objektů [47]. 
Rozdíly mezi výsledky shlukových analýz je částečně možné vysvětlit tím, že jednotlivé 
metody se liší v tom, že některé prostor mezi objekty „zužují“ tvorbou řetězících se shluků 
na nízké shlukovací úrovni, kdežto jiné prostor „rozšiřují“ tvorbou kompaktních shluků 
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na vysoké shlukovací hladině a ostatní metody prostor zachovávají [44]. Shluková analýza 
v praxi nezahrnuje jednoduchou aplikaci jediné metody, ale využití několika technik s cílem 
akceptovat jenom ty shluky, které se objevují ve všech nebo alespoň ve většině případů. 
Shlukové analýzy obecně nejsou vhodné pro data, která popisují klinální variabilitu znaků, 
tedy variabilitu znaků v závislosti od gradientu prostředí [46]. Tudíž nejsou příliš vhodné 
pro studium geografické odlišnosti, kde je právě klinální variabilita znaků běžná [43]. 
Nevýhodu shlukové analýzy představuje skutečnost, že řada objektů v dendrogramu se dá 
těžce interpretovat a shlukové analýzy jsou silně závislé na zvolení vhodné metriky 
vzdáleností a na shlukovacím algoritmu [46]. I přes některé nedostatky shlukových analýz je 
významnou výhodou fakt, že analýzy nevyžadují, aby data měly normální rozdělení. Různé 
koeficienty tak umožňují využití všech typů znaků, včetně binárních, kvalitativních 
i smíšených [47].  
 
Obr. 4: Ukázka dendrogramu pro 5 objektů [43] 
 
2.4.3.1.1. Metoda nejbližšího souseda (jednospojová metoda) 
 
Skupiny reprezentované jednotlivými objekty jsou spojovány na základě vzdálenosti 
mezi jejich nejbližšími body [46]. Tato metoda se může použít s koeficienty podobnosti 
nebo s hodnotami vzdáleností [44]. Nevýhodou metody nejbližšího souseda je skutečnost, 
že se při ní často projevuje tzv. řetězový efekt, tj. že se spojují skupiny, jejichž nejbližší body 
(objekty) jsou si sice nejblíže, ale vzhledem k poloze většiny ostatních bodů se ve skutečnosti 
nejedná o nejbližší shluky [43]. 
 
2.4.3.1.2. Metoda nejvzdálenějšího souseda (všespojová metoda) 
 
Metoda nejvzdálenějšího souseda je ve své podstatě přesným opakem metody jednospojové 
[47]. Vzdálenost mezi skupinami je definována jako vzdálenost mezi nejvzdálenějšími 
objekty náležícími do těchto skupin [46]. Nejdelší vzdálenost mezi objekty v každém shluku 
představuje nejmenší kouli, která obklopuje všechny objekty v obou shlucích [43]. 
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2.4.3.1.3. Metoda průměrné vzdálenosti 
 
Kritériem tvorby shluků je průměrná vzdálenost všech objektů v jednom shluku ke všem 
objektům ve shluku druhém [47]. Tento typ techniky nezávisí na extrémních hodnotách, 
ale na všech objektech daných shluků. Metoda průměrné vzdálenosti představuje určitý 
kompromis mezi metodou jednospojovou a  všespojovou [43]. 
 
2.4.3.1.4. Wardova metoda (metoda minimalizace zvyšování chyby sumy čtverců) 
 
Na rozdíl od ostatních metod shlukové analýzy není Wardova metoda založena 
na optimalizaci vzdálenosti mezi shluky, ale na optimalizaci heterogenity shluků 
podle určitého kritéria. Toto kritérium je definováno jako minimum přírustku 
vnitroskupinového součtu čtverců odchylek objektů shluku od jeho těžiště [43]. Wardova 
metoda je navržena tak, že se na každém stupni analýzy počítá ztráta informace, která je 
výsledkem seskupení objektů do shluků a která je vyjádřena jako přírůstek celkové 
vnitroskupinové sumy čtverců odchylek každého bodu shluku od průměrné hodnoty bodů 
tohoto shluku [47]. Na každém stupni analýzy se tato suma čtverců počítá pro spojení 
každého možného páru shluků. Vzájemně jsou poté spojovány takové shluky, kde dochází 
k minimálnímu nárůstu chyby sumy čtverců. Wardova metoda tedy minimalizuje 
vnitroskupinový rozptyl [44]. Tento postup vede k odstraňování malých shluků a vytváření 
shluků přibližně stejné velikosti [43]. 
 
Obr. 5: Nejčastěji užívané metriky shlukování [43] 
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2.4.3.2. Analýza hlavních komponent (PCA) 
 
V případě většího počtu znaků je potřeba redukovat celkový počet na dva až tři nové znaky 
nebo rozměry, přičemž redukci je třeba provádět tak, aby došlo k co nejmenší ztrátě 
informace, která je v původních znacích obsažena. K tomuto účelu slouží ordinační metody, 
jejichž nejčastější aplikací je analýza hlavních komponent [44]. Technika PCA nahrazuje 
původní soubor pozorovaných znaků souborem nových, vzájemně nekorelovaných znaků. 
Dobře strukturovaná data následně umožňují koncentraci podstatné části informace 
do několika prvních ordinačních os uspořádaných v pořadí podle jejich klesající variability 
[48]. První nová osa (první hlavní komponent, PC1) je vedena ve směru největší variability 
mezi objekty. Druhá osa (druhý hlavní komponent, PC2) je kolmá na první osu a je vedena 
ve směru druhé největší variability mezi objekty. Další hlavní komponenty jsou vedeny 
stejným způsobem [43]. V podstatě se původní systém os natáčí do prostoru ve směru 
maximální variability mezi danými objekty, přičemž relativní pozice objektů je stejná 
jako v původním znakovém prostoru [49]. 
Zkoumání hlavních komponent místo původních hodnot umožňuje snadněji porozumět 
posuzovaným datům, a proto PCA patří k základním statistickým metodám aplikovaným 
na vícerozměrná data [49]. Atraktivita PCA je dána především důvodem, že hlavní 
komponenty jsou nekorelované, a tak namísto vyšetřování velkého počtu původních znaků 
s komplexními vnitřními vazbami se analyzuje pouze malý počet nekorelovaných hlavních 
komponent [43]. 
 
Obr. 6: Princip algoritmu PCA [43] 
 
Analýza hlavních komponent vychází ze symetrické matice založené na znacích. Touto 
maticí může být matice korelační, kovarianční nebo matice křížových produktů [48]. Cílem 
PCA je transformace původních znaků do menšího počtu latentních proměnných. Tyto 
latentní proměnné mají vhodnější vlastnosti, jejich množství je výrazně menší, vystihují 
téměř celou proměnlivost původních znaků a jsou vzájemně nekorelované. Latentní proměnné 
se nazývají hlavní komponenty a jsou to lineární kombinace původních proměnných [49]. 
Výsledky PCA, které jsou důležité pro interpretaci, zahrnují řadu parametrů. Základ tvoří 
tzv. komponentní skóre, které představuje souřadnice objektů v novém prostoru, který je 
definován hlavními komponenty [48]. Procento variability znaků vyjadřuje podíl jednotlivých 
znaků na příslušných osách. Čím vyšší hodnota je pro daný znak a komponent, tím vyšší vliv 
má příslušný znak na rozdělení objektů podél příslušného komponentu [50]. Dále se provádí 
zobrazení objektů nebo znaků v ordinačním grafu. Existuje možnost využít tzv. biploty 
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ukazující zobrazení jak objektů, tak znaků v jednom ordinačním grafu a umožňující tím lepší 




Obr. 7: Grafická ukázka znázornění polohy původního systému os (x1, x2) 
   a polohy nových ordinačních os (hlavních komponentPC1 a PC2) [44] 
 
Metoda PCA lze velmi vhodně použít na detekci tzv. outlierů, což jsou výrazně atypické 
(odlehlé) objekty, které mají hodnoty jednoho nebo více znaků výrazně odlišné. Outliery je 
potřeba ze statistického zpracování vyloučit [46]. Z tohoto důvodu je PCA velmi vhodné 
použít pro průzkumovou analýzu vícerozměrných dat [48]. 
 
2.4.3.3. Diskriminační analýza (DA) 
 
Diskriminační analýza představuje široký soubor několika podobných statistických technik 
používaných na testování hypotéz [44]. Metody diskriminační analýzy umožňují studovat 
rozdíly mezi dvěma nebo více skupinami objektů charakterizovaných více znaky 
(diskriminátory). Diskriminátory každého objektu jsou porovnávány se znaky ostatních 
objektů. Na základě podobností nebo rozdílů se pak provede klasifikace vzorků. Uvedené 
techniky je možné rozdělit na ty, které interpretují rozdíly mezi předem stanovenými 
skupinami objektů a techniky, jejichž cílem je klasifikace objektů do skupin [51].  
První skupinou diskriminačních analýz nelze zjistit, jestli v sledovaném souboru objektů 
neexistuje ještě nějaká jiná struktura, resp. jestli soubor není možné rozdělit na jiné skupiny 
[44]. Interpretace umožňuje stanovit jestli, a do jaké míry je možné odlišit stanovené skupiny 
objektů na základě znaků, které máme k dispozici a které ze znaků k tomuto odlišení 
přispívají největší mírou. Druhá skupina technik má za cíl odvození jedné nebo více rovnic 
za účelem klasifikace objektů. Tyto rovnice se nazývají klasifikační (diskriminační) funkce 
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a kombinují jednotlivé znaky a jejich váhy tak, aby bylo možné určit skupinu, 
do které klasifikovaný objekt s největší pravděpodobností patří [43]. 
 
2.4.3.3.1. Kanonická diskriminační analýza (CDA) 
 
Kanonická diskriminační analýza je ordinační metoda, která má interpretační funkci 
a která umožňuje sledovat vztahy mezi objekty v ordinačním prostoru [52]. CDA odvozuje 
kanonické proměnné, což jsou lineární kombinace vzdálenostních proměnných, které shrnují 
meziskupinové rozdíly podobným způsobem, jako PCA shrnuje celkovou variabilitu systému 
[53]. Největší podíl na ordinačních osách mají znaky, které jsou málo variabilní uvnitř skupin 
a více variabilní mezi skupinami [44]. 
Obecně CDA provádí lineární kombinace diskriminačních znaků, existuje však i specifický 
případ využití kvadratické funkce [53]. Koeficienty pro jednotlivé diskriminační funkce 
se derivují tak, aby skupinové centroidy byly maximálně vzdálené a aby postupným 




Obr. 8: Zjednodušené zobrazení kanonické diskriminační analýzy dvou znaků[44] 
 
Ve většině případů není zapotřebí vyhodnocovat resp. interpretovat všechny kanonické osy, 
ale k tomuto účelu postačí jen několik prvních os, neboť jsou uspořádány podle jejich 
klesajícího významu pro roztřízení námi stanovených skupin. Podobně jako u PCA, kde první 
osa je vedena ve směru největší variability mezi objekty, při CDA je první osa vedena 
ve směru největší variability mezi skupinami, druhá osa ve směru druhé největší variability 
atd. [52]. 
Kanonické osy interpretujeme podle relativní pozice objektů podél os a též podle pozice 
centroidů, které představují průměrné hodnoty na kanonické ose pro příslušnou skupinu. 
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V případech, kde se objekty z jednotlivých skupin překrývají, může být výhodné interpretovat 
rozdíly mezi skupinami pomocí tzv. konfidenčních elips nebo kružnic, které zachycují určité 
procento objektů (např. 95 %) [44]. 
 
2.4.3.3.2. Klasifikační diskriminační analýza 
 
Klasifikační diskriminační analýza je technikou umožňující klasifikaci, resp. identifikaci 
objektů. Metoda je založena na zkoumání vztahu mezi skupinou nezávislých znaků zvaných 
diskriminátory (sloupce zdrojové matice) a jednou kvalitativní závisle proměnnou 
(výstupem). Účelem klasifikační diskriminační analýzy je nalézt predikční model umožňující 
zařazení nových objektů do tříd [51]. 
Klasifikační diskriminační analýzu můžeme použít ve dvou různých situacích: 
A) Máme dvě dostatečně odlišné skupiny objektů, tzv. tréninkový soubor a kromě toho 
skupinu neurčitých objektů, které potřebujeme přiřadit do jedné ze skupin. V tomto případě 
na základě tréninkového souboru sestavíme klasifikační kritérium, podle něhož klasifikujeme 
objekty neurčitého zařazení. 
B) Potřebujeme zjistit účinnost klasifikačního kritéria resp. znaků, které máme k dispozici, 
na identifikaci studovaných skupin. Výsledkem je procentuální vyjádření úspěšnosti zařazení 
objektů do skupin sumarizované v klasifikační tabulce [43]. 
V obou případech aplikace klasifikační analýzy konstruujeme určité klasifikační kritérium, 
které buď testujeme, nebo použijeme k identifikaci [44]. U klasifikační analýzy se aplikuje 
pravděpodobnostní přístup s využitím lineární diskriminační funkce, kvadratické 
diskriminační funkce nebo neparametrických metod [51]. Výsledkem metody je 
nejen klasifikační tabulka s jednoznačným zařazením objektů do skupin podle klasifikačního 
kriteria, ale též hodnoty pravděpodobnosti, pomocí nichž byly objekty třízeny [43]. 
 
 
Obr. 9: Grafická ukázka kvadratické diskriminační funkce Q(v)  
a lineární diskriminační funkce L(v) při určení klasifikačního kriteria [44] 
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2.4.3.3.3. Kroková diskriminační analýza 
 
Kroková diskriminační analýza se aplikuje při řešení problémů, kdy systém obsahuje větší 
počet znaků a je potřeba vyhledat menší soubor znaků, které jsou vhodnější pro určení předem 
stanovených skupin [44]. Kroková diskriminační analýza postupně vyhledává nejvhodnější 
soubor diskriminačních znaků. Nejprve se selekcí získá znak, který je nejlepší pro rozdělení 
předem stanovených skupin. V dalším kroku jsou hledány takové znaky, které skupiny 
nejlépe oddělují v kombinaci se znakem, který byl vybrán jako první. Tímto způsobem 
se proces opakuje do doby, než se vyčerpají všechny znaky, nebo pokud už další přidaný znak 
nepřináší žádnou statisticky významnou informaci [52]. 
V každém kroku analýzy se počítá statistická významnost znaků, které již byly vybrány 
a také těch, které jsou potenciálními kandidáty na zařazení do souboru. V průběhu analýzy 
může také dojít k vyloučení již vybraného znaku a to v případě, že kombinace znaků, 
která byla vybrána později, nahrazuje informaci obsaženou v tomto znaku [44]. 
 
2.4.3.4. Analýza rozptylu (ANOVA) 
 
Analýza rozptylu představuje silný statistický nástroj pro zkoumání vztahu 
mezi vysvětlovanými a vysvětlujícími proměnnými používanými především 
při vyhodnocování experimentálních dat [54]. ANOVA je založena na představě, 
že variabilita, se kterou kolísají hodnoty sledované náhodné veličiny kolem střední hodnoty 
jejího rozdělení, vzniká jako důsledek různých vlivů, z nichž každý přispívá k této celkové 
variabilitě určitým podílem. Celkový rozptyl jako míru variability lze pak rozčlenit na dílčí 
rozptyly náležící jednotlivým faktorům [55]. 
Základní statistikou v analýze rozptylu je F-testovací statistika rozdílnosti skupinových 
průměrů, pomocí níž se testuje hypotéza, zda průměry ve skupinách určených kombinacemi 
faktorů se od sebe liší více než na základě působení náhodného kolísání [49]. Vzájemným 
srovnáváním rozptylů pomocí F-testů může být určeno, které z uvažovaných faktorů jsou 
pro variabilitu náhodné veličiny významné a které naopak významné nejsou. Lze také 
případně určit hodnotu daného dílčího rozptylu [56]. 
Podle konkrétního uspořádání experimentů existuje množství variant analýzy rozptylu [56]. 
Zkoumáme-li vliv jediného faktoru na jednu či více vysvětlovaných proměnných jedná se 
o jedno-faktorovou analýzu rozptylu, při zkoumání více faktorů se mluví o více-faktorové 
analýze. Jednorozměrná analýza rozptylu (ANOVA ) předpokládá jedinou vysvětlovanou 
proměnou, kdežto vícerozměrná analýza rozptylu (MANOVA) zkoumá vliv jednoho či více 
faktorů na několik vysvětlovaných proměnných současně [54]. 
Analýza rozptylu se v praxi používá buď jako samostatná technika nebo jako postup 
umožňující analýzu zdrojů variability v lineárních statistických modelech. [43]. Použití 
ANOVY jako samostatné techniky umožňuje posoudit významnost jednotlivých zdrojů 
variability v datech [56]. Podstatou je rozklad celkového rozptylu dat na složky objasněné 
(známé zdroje variability) a složku neobjasněnou, o níž se předpokládá, že je náhodná. 
Následně se testují hypotézy o významnosti jednotlivých zdrojů variability, které představují 




2.5. Metoda ICP-MS 
 
Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem je technika používaná k analýze 
a stanovení prvků obsažených ve vzorku [58]. ICP-MS se v dnešní době stala 
nepostradatelným zařízením většiny laboratoří provádějící anorganickou prvkovou analýzu 
[59]. Metoda umožňuje analyzovat jak kapalné vzorky a rozpuštěné pevné látky, tak i pevné 
vzorky a to s využitím laserové ablace [58]. Kromě stanovení celkového obsahu prvků je tato 
metoda také často používána jako citlivý a selektivní detektor pro speciační analýzu, 
při které je přístroj ICP-MS on-line spojen nejčastěji se systémem HPLC [60]. 
První ICP spektrometr byl představen již v roce 1980 (R. S. Houk, A. L. Gray a spol.) 
a komerčně se začal rozšiřovat v 80. letech. Od té doby je metoda využívána v mnoha 
oblastech zahrnujících analýzy pitných a srážkových vod, geologii, metalurgii, potravinářství 




Vzorek je převeden na jemný aerosol a v plazmatu je atomizován a ionizován. Vzniklé 
ionty vstupují malým otvorem do vakuového prostoru s iontovou optikou, kvadrupólovým 
hmotnostním filtrem a elektronásobičovým detektorem. Úlohou iontové optiky je rozostření 
iontového svazku, aby obešel pohlcovač fotonů a jeho následné zaostření. Ionty jsou následně 
v kvadrupólovém filtru rozkmitány tak, že při určitém napětí a frekvenci radiových vln 
na elektrodách kvadrupólu projdou pouze ionty o určitém poměru m/z. Ostatní ionty jsou 
odčerpány nebo se vybíjí na stěnách kvadrupólu. Ionty, které prošly kvadrupólem vybudí 
v elektronásobiči signál, jenž je zesílen a následně elektronicky zpracován. Díky možnosti 
rychle a přesně měnit napětí na elektrodách kvadrupólu, lze v krátkých intervalech vpouštět 
na detektor ionty o různém poměru m/z – tedy měřit různé nuklidy o relativní atomové 
hmotnosti od 3 do 256 [58]. Na základě tohoto principu (Obr. 10) a možnosti rychlé analýzy 
a velmi nízkých detekčních limitů patří metoda ICP-MS mezi nejpoužívanější a nejoblíbenější 
metody víceprvkové analýzy [61]. 
 





Hlavní komponenty metody ICP-MS jsou u různých typů spektrometrů sestaveny podobně 
[59]. Vlastní hmotnostní spektrometr zahrnuje peristaltické vícekanálové čerpadlo, zmlžovač, 
mlžnou komoru, iontový zdroj, expanzní komoru, iontovou optiku, případně kolizní celu, 
hmotnostní analyzátor, iontový detektor a další zařízení (počítač, řídicí systém, chladící 
a ventilační systémy, automatický dávkovač) [61]. Schéma přístroje ICP-MS je znázorněno 
na obrázku 11. 
 
 
Obr. 11: Schéma aparatury ICP-MS [61] 
 
2.5.2.1. Dávkování vzorku a vznik aerosolu 
 
Hlavní funkcí dávkovacího systému je vytvoření jemného aerosolu ze vzorku a efektivní 
transport menších kapek do centra plazmy [61]. Mechanismus vnášení kapalného vzorku se 
skládá ze dvou samostatných kroků.  V prvním kroku dochází ke tvorbě aerosolu 
ve zmlžovači a ve druhém kroku se provádí selekce kapek v mlžné komoře [62].  
Transport vzorku je řízen peristaltickým čerpadlem, což přináší řadu výhod, které vedou 
k eliminaci transportních interferencí. Jednak je potlačen vliv viskozity a povrchového napětí 
vzorku, ale také vliv délky přívodní kapiláry a s tím spojený rozdíl tlaků na obou jejích 
koncích. Dalšími výhodami je skutečnost, že průtok vzorku a argonu je možno regulovat 




Funkcí zmlžovače (nebulizéru) je vytvořit aerosol s rovnoměrně malými kapičkami, 
neboť pouze ty jsou vedeny do plazmy. Po vstupu do zmlžovače se vzorek dostává do styku 
s rychle proudícím plynem, zpravidla argonem, který jej roztříští na drobné kapičky. Tento 
aerosol poté vstupuje do mlžné komory [63]. 
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Výběr vhodného zmlžovače je závislý na spotřebě vzorku, rychlosti toku, vlastnostech 
roztoku či suspenze a vyplachovací charakteristice [61]. Nejběžněji používaným typem jsou 
pneumatické zmlžovače, které využívají k vytvoření aerosolu mechanické síly pracovního 
plynu vytékajícího z trysky rychlostí podstatně vyšší než má kapalina. Konstruovány jsou 
obvykle ze skla, případně z různých polymerů. V závislosti na konstrukci zamlžovače 
rozlišujeme zmlžovač koncentrický a pravoúhlý (Obr. 12). Koncentrický je vhodnější 
pro čisté vzorky, kdežto pravoúhlý se více používá pro vzorky obsahující vyšší obsah 
pevných látek [62]. 
 
Obr. 12: Koncentrický a pravoúhlý zmlžovač [60] 
 
2.5.2.1.2. Mlžná komora 
 
Hlavní funkcí mlžné komory je zabránit velkým kapkám, aby se nedostaly do aerosolu 
směřujícího k plazmatu a také vyrovnat pulsy vznikající peristaltickou pumpou [62]. Velké 
kapky jsou eliminovány, neboť by nemohly být v plazmatu plně rozloženy [63]. Mlžná 
komora musí být konstruována tak, aby měla malý vnitřní objem, malou plochu a krátkou 
transportní cestu do hořáku. Tím se minimalizuje kontaminace vzorku a jeho případná ztráta 
adsorpcí [61]. Některé komory jsou z vnějšku chlazeny (obvykle 2 – 5 °C) z důvodů termické 
stability vzorku a také kvůli minimalizování vstupu části rozpouštědla do plazmatu. 
Mezi nejčastěji používané mlžné komory patří cyklónová a dvojitá válcová komora [62]. 
 
Obr. 13: Průřez mlžnou komorou [61] 
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2.5.2.2. Plazmový zdroj 
 
Plazmový zdroj je tvořen radiofrekvenčním (RF) generátorem, indukční cívkou 
a plazmovým hořákem. V plazmovém hořáku vzniká díky RF generátoru a indukční cívce 
v proudu argonu plazma [58]. Plazma se definuje jako ionizovaný plyn obsahující dostatečnou 
koncentraci elektricky nabitých částic, přičemž počet kladných a záporných iontů je stejný. 
Celá soustava je elektricky vodivá, ale celkově nevykazuje elektrický náboj [60]. Indukčně 
vázané plazma je tedy velmi vhodným zdrojem iontů. Jeho teplota se pohybuje v rozmezí 
6 000 – 10 000 K a je schopna ionizovat většinu prvků [58]. 
Plazmový hořák je tvořen třemi koncentrickými křemennými trubicemi, kterými protéká 
různými rychlostmi argon [58]. Vnější křemennou trubicí proudí argon o průtoku 10 – 20 l/min, 
jeho funkcí je chránit stěny trubice a je hlavním zdrojem argonu pro plazma. Průtok argonu 
vnitřní křemennou trubicí je 0,5 – 1,5 l/min a jeho úkolem je chránit špičku injektoru před horkým 
plazmatem. Osou hořáku prochází korundový nebo křemenný injektor, do kterého je přiváděn 
aerosol vzorku. Důležitý je také tvar plazmatu, za ideální se považuje tvar toroidální [60]. 
Energie je do plazmatu předávána prostřednictvím vysokofrekvenčního elektromagnetického 
pole vytvářeného závity indukční cívky. Cívka mívá tři až pět dutých měděných závitů 
chlazených průtokem vody nebo argonu. Konstrukce indukční cívky má hlavní vliv 
na vlastnosti plazmatu a jednotlivé typy spektrometrů se liší v jejím uspořádání 
a v možnostech ovládání pole, kterým je plazma buzena a udržována [59]. 
Po průchodu aerosolu vzorku plazmatem vzniká pára, následně atomy a ionty. Množství 
a zastoupení jednotlivých iontů vznikajících z analytu záleží zejména na energii v plazmatu 
oscilujících elektronů. Minimální energie elektronů potřebná pro ionizaci atomu se nazývá 
ionizační energie případně ionizační potenciál [58]. Ideální iontový zdroj by měl zaručovat 
kompletní disociaci vzorku s vysokým výtěžkem jednonásobně nabitých iontů a nízkým podílem 
molekulárních fragmentů a vícenásobně nabitých iontů. Právě pro tyto účely je výhodné 
používání zdrojů iontů pracujících za atmosférického tlaku, jako je indukčně vázané plazma [60]. 
Velká skupina prvků má první ionizační potenciál menší než argon a získá tak v plazmatu 
s teplotou 8 000 K energii nutnou k vytvoření kladně nabitých iontů. Tyto prvky proto mohou 
být pomocí plazmatu ionizovány a následně analyzovány. Ostatní prvky, např. fluor 
nebo některé vzácné plyny, ionizovat a měřit v tomto prostředí nelze [59]. 
 
Obr. 14: Schéma plazmového zdroje [61] 
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2.5.2.3. Expanzní komora 
 
Hlavní rolí expanzní komory je vyjmutí vzorku se souborem iontů z prostředí 
atmosférického tlaku a jeho úspěšné dopravení do oblasti s vakuem, kde je uloženo iontové 
zaostření, hmotnostní analyzátor a detektor [61]. Tento postup nelze efektivně provést 
v jednom kroku, proto se volí systém, kde dochází k diferenciálnímu poklesu tlaku. Tím se 
vyhneme extrémní okamžité redukci tlaku při přechodu z atmosférického tlaku do vakua [62]. 
Komora je od okolního prostředí ohraničena dvěma děliči tlaku (kónusy). Jedná se o dva 
kovové kužely, které jsou nejčastěji vyrobené z niklu nebo platiny [59]. Plazma expanduje 
z atmosférického tlaku skrz otvor prvního kónusu (sampleru) do oblasti s tlakem dosahujícím 
řádově stovek Pa. Tohoto stupně vakua je dosaženo pomocí mechanické pumpy. Centrální 
oblast toku iontů prochází otvorem druhého kónusu (skimmeru) do vlastního hmotnostního 
spektrometru a vytvoří iontový paprsek. Stupeň vakua uvnitř hmotnostního spektrometru 
dosahuje velikosti až 10-4 Pa a za tímto účelem se využívá turbomolekulární pumpa [60]. 
Požadavek na vysoké vakuum v analyzátoru je nezbytný, neboť hmotnostní spektrometr 
pracuje nejúčinněji při nízkých tlacích [61]. 
 
Obr. 15: Průřez expanzní komorou [60] 
 
2.5.2.4. Iontová optika 
 
Tlakový gradient na obou stranách děliče tlaku vytváří paprsek ionizovaných částic, 
který již vstupuje do vlastního spektrometru [59]. Iontová optika se skládá z elektrostatických 
talířů známých jako iontové clony [61]. Toto zařízení nejprve rozostří iontový svazek, tak 
aby obešel pohlcovač fotonů, a následně jej opět zaostří a vhodně urychlí do kvadrupólového 
analyzátoru [59]. Je tedy zodpovědná za separaci iontů, které musí být transportovány 
do hmotnostního spektrometru pro analýzu, od neutrálních částic a fotonů [61]. 
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2.5.2.5. Kvadrupólový analyzátor 
 
Z hlediska analyzátorů používaných v metodě ICP-MS patří mezi nejrozšířenější právě 
kvadrupól. Kvadrupól je sekvenční hmotnostní filtr umožňující separovat ionty ze vzorku 
na základě poměru jejich hmotnosti a náboje (m/z) [61]. Skládá se ze čtyř kovových tyčí, 
nejčastěji vyrobených z molybdenu nebo čisté oceli, které oscilací svého elektromagnetického 
pole umožňují pohyb iontů směrem k detektoru [62]. Proti sobě ležící páry tyčí jsou navzájem 
spojeny a je na ně přivedeno stejnosměrné a střídavé napětí U a V. Kladný pól 
stejnosměrného napětí je přiveden na jeden pár a záporný pól je přiveden na druhý pár. 
Přiváděné střídavé napětí na tyče odkloňuje ionty od rovné dráhy a ty poté během svého 
průletu analyzátorem oscilují mezi tyčemi. 
Při vhodné volbě velikosti stejnosměrného a střídavého napětí projdou analyzátorem pouze 
ionty se specifickým poměrem hmotnosti a náboje m/z [60]. Ionty, které neprojdou 
kvadrupólem, se na některé z tyčí vybijí a následně jsou odstraněny vakuovými pumpami. 
Ionty prošlé kvadrupólem dopadají na detektor a jejich signál je dále zesílen v elektronovém 
násobiči. Dopadem jednoho iontu zde vzniká kaskádový tok elektronů, který je zaznamenán 
jako výsledný signál a je dále zpracován. [59] Tímto způsobem je možno získat celkové 
hmotnostní spektrum všech prvků a jejich izotopů, které jsou přítomny ve vzorku. 
Kromě celkového spektra je možné kvadrupól zaměřit pouze na určité hmotnostní oblasti, 
čímž se zkrátí čas analýzy.  
Mezi výhody kvadrupólu patří jednoduchost jeho použití, robustnost, široký hmotnostní 
rozsah, vysoká skenovací rychlost a relativně nízká cena. Základní faktory, které ovlivňují 
výkon kvadrupólu jsou frekvence napětí, rozptyl, skenovací rychlost, elektronika a průřez 
a délka kvadrupólových tyčí. Většina současných ICP-MS systémů má iontovou energii 
a délku kvadrupólu téměř stejnou, liší se většinou v operační frekvenci, přičemž cílem je 
používat vyšší frekvenci pro vyšší citlivost a zisk lepších výsledků [61]. 
 
Obr. 16: Kvadrupól [62] 
 
2.5.2.6. Detektor iontů 
 
Úkolem detektoru je převést ionty na elektrické impulzy, přičemž velikost elektrických 
impulzů odpovídá koncentraci analyzovaných iontů přítomných ve vzorku [62]. Pro případ 
koncentrace analytu 1 ng/l má proud iontů v paprsku na konci hmotnostního filtru velmi 
nízkou intenzitu (okolo 10-13 A). Proto je potřeba tuto intenzitu signálu detekovat čítáním 
jednotlivých iontů pomocí iontových detektorů. Dostatečně velkou a rychlou odezvu 
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poskytují elektronové násobiče, které převádějí proud iontů na elektrický signál [62]. Kation 
dopadající na citlivou vrstvu vyrazí jeden nebo více sekundárních elektronů, jejichž počet je 
znásoben právě elektronovým násobičem. Výsledkem je diskrétní pulz obsahující asi 108 
elektronů. Tento pulz je zachycen a zpracován rychlým předzesilovačem, digitalizován 
a postupuje dále do čítacího obvodu [60]. Mezi nejpoužívanější násobiče náleží především 
kontinuální dynodové systémy. Za velmi účinné a specifické detektory jsou považovány 
pulzní systémy [62]. 
Hlavními specifickými vlastnostmi jsou vysoká senzitivita, široký lineární dynamický 
rozsah a nízký šum pozadí. Důvodem vysoké citlivosti je právě elektronový násobič [61].  
 




Mezi základní problémy prvkové hmotnostní spektrometrie patří především zajištění stavu, 
aby zaznamenané spektrum co nejvíce představovalo pouze zkoumaný vzorek. V případě 
metody ICP-MS se často objevují interference. Tyto interference jsou buď spektrálního, 
nebo nespektrálního rázu [58]. 
 
2.5.3.1. Nespektrální interference 
 
Nespektrální interference jsou obdobné těm v optické spektrometrii a způsobují jak 
zvýšení, tak snížení signálu. Jsou především způsobeny následujícími jevy: 
 
• vliv celkového množství rozpuštěných tuhých látek ve vzorku [60] 
• efekty ovlivňující ionizaci v plazmatu [58] 
• prostorový náboj [64] 
 
Vysoké množství rozpuštěných látek ve vzorku způsobuje blokaci otvorů vstupních kónusů 
a tím i významný posun signálu během krátkých časových úseků. Obsah rozpuštěných látek 
by proto neměl překročit hodnotu 2 000 mg/l. Stejná příčina může mít vliv také na transport 
vzorku a tvorbu aerosolu [60]. 
Z hlediska ionizačních efektů obecně platí, že signál izotopově lehkého analytu v izotopově 
těžké matrici je potlačen ve větší míře, než signál izotopově těžšího analytu v matrici 
izotopově lehčí. Těžší ionty tak více ovlivňují ionty lehčí, dochází k rozptylu lehčích iontů 
a tím pádem i k jejich úbytku. Z praxe je rovněž známé i zesílení signálu některých prvků 
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přítomností polárních sloučenin uhlíku, zejména nižších alkoholů a kyseliny octové. Toto 
zesílení signálu pravděpodobně pochází z dokonalejší ionizace srážkami s atomy uhlíku [59]. 
Nespektrální interference vyvolané prostorovým nábojem iontů se nazývají jako space 
charge efekt. Prostorový náboj je vlastně následek vzájemného odpuzování mezi částicemi 
se stejnými náboji [64]. K eliminaci nespektrálních interferencí jsou nejčastěji používány 
metody standardního přídavku, vnitřních standardů nebo izotopového ředění [59] 
 
2.5.3.2. Spektrální interference 
 
Spektrální interference jsou způsobeny atomovými nebo molekulovými ionty, 
které překrývají jiné nabité částice. Kvadrupólové analyzátory disponují pouze omezeným 
hmotnostním rozlišením, a proto jsou spektrální interference častým problémem metody   
ICP-MS. Hlavní zdroje spektrálních interferencí jsou izobarické a polyatomické interference 
a interference dvojnásobně nabitých částic [58]. 
Při potlačování spektrálních interferencí lze kromě optimalizace přístrojových parametrů 
uplatnit i další přístupy. Patří sem přídavek dalšího plynu do plazmatu nebo pomocného 
činidla do analyzovaného vzorku. Avšak moderní způsob odstranění polyatomických 
interferencí představuje použití tzv. kolizní nebo reakční cely. Jedná se o komůrku umístěnou 
mezi iontovou optiku, ve které je umístěn další kvadrupól, případně více-elektrodový systém 
(hexapól, oktapól), který usměrňuje dráhu iontů. V případě kolizní cely je komůrka 
promývána nízkomolekulárním plynem (He, H2), který se sráží s procházejícími ionty a mění 
jejich kinetickou energii. Pomocí vhodného napětí vloženého na celu se tak zabrání průchodu 
pozměněných iontů. Polyatomické ionty mají mnohem větší velikost než ionty prvků, 
podléhají tedy srážkám s mnohem větší pravděpodobností a ve svazku iontů opouštějících 
celu je jejich zastoupení podstatně sníženo. Kolizní cela je univerzálnější a k řešení celé řady 
interferencí postačí jeden nebo dva druhy plynů. V případě reakční cely je komůrka plněna 
plynem (NH3, CH4, CO2, O2), který s polyatomickými ionty reaguje a rozbíjí je nebo je 
převádí na ionty o jiné hmotnosti [60]. 
 
Obr. 18: Schéma oktapólové kolizně reakční cely [65] 
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2.5.3.2.1. Izobarické interference 
 
Mezi časté spektrální interference pozorované u ICP-MS patří izobarické interference, 
neboli výskyt částic o stejném poměru m/z [59]. Jedná se o překryv odlišných prvků, jež mají 
svoje izotopy na stejné nominální hodnotě (izobaře). Tyto elementy mají odlišné protonové 
číslo, ale vzhledem k počtu neutronů mají identickou atomovou hmotnost. Částice mají 
rozdílnou chemickou charakteristiku ale stejné fyzikální vlastnosti. Jako příklad může sloužit 
114Sn překrývající 114Cd nebo 204Pb překrývající 204Hg [61]. 
 
2.5.3.2.2. Dvojnásobně nabité částice 
 
Podmínky, za kterých vzniká indukčně vázané plazma, jsou voleny tak, aby převážná část 
ionizačních procesů probíhala pouze do prvního stupně. Částečně však vznikají i dvojnásobně 
nabité ionty [60]. Tyto částice vznikly ztrátou dvou elektronů namísto jednoho 
a neboť kvadrupól separuje ionty na základě poměru m/z, dvojnásobně nabité částice (M2+) se 
separují až při poměru m/2 [61].  
Stanovení podílu dvojnásobně nabitých iontů patří mezi standardní testy správné funkce 
přístroje ICP-MS. Přístrojové parametry, které nejvíc ovlivňují vznik dvojnásobně nabitých iontů, 
jsou průtok argonu zmlžovačem (snížení průtoku argonu zvyšuje stupeň ionizace) 
a radiofrekvenční příkon do plazmatu (zvýšení příkonu zvyšuje ionizaci) [60]. Příkladem 





2.5.3.2.3. Polyatomické (molekulární) interference 
 
K dalším velice častým spektrálním interferencím patří polyatomické interference. Tyto 
překryvy molekulových iontů pochází zejména ze tří zdrojů: 
 
• samotný plazmový plyn, případně v kombinaci se vzorkem či rozpouštědlem (ArC+, 
Ar2+, ArH+, ArO+, ArN+
 
aj.)  
• ionty odvozené pouze od vzorku nebo rozpouštědla (OH+, ClO+, NO+, CaO+, LaO+)  







Intenzita těchto interferenčních iontů závisí podle původu vzorku, způsobu jeho odpaření, 
druhu rozpouštědla a vložení vzorku do ICP-MS [66]. Polyatomické částice jsou v ICP-MS 
více problematičtější než dvojnásobně nabité ionty, neboť částic umožňujících dvojnásobné 
nabití je několik a můžeme se jim jednoduše vyhnout. Nejúčinnější ICP-MS systém je ten, 
který vytváří a udržuje nejvyšší účinnou teplotu plazmy, která může velice efektivně rozložit 
pozadí vzorku a tím rapidně snížit množství polyatomických částic. Příkladem 





Obr. 19: Grafické znázornění výčtu prvků analyzovatelných pomocí ICP-MS [67] 
 
2.5.4. Srovnání s jinými spektrálními metodami 
 
Hlavní konkurenční metody pro ICP-MS představují atomová emisní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem (ICP-AES), plamenová atomová absorpční spektrometrie 
(FAAS) a elektrotermická atomová absorpční spektrometrie s grafitovou kyvetou (GFAAS) 
[8]. Pokud se ve vzorku s malou variabilitou nachází malý počet prvků a je známá podrobná 
informace o složení vzorku, je pro rutinní jednoprvkovou analýzu nejvhodnější metoda AAS. 
Při velkém počtu stanovovaných prvků ve vzorku o velké variabilitě a současně při dobré 
znalosti složení vzorků je vhodná analýza pomocí ICP-AES. Analýza pomocí ICP-MS 
se soustřeďuje převážně na stopové a ultrastopové koncentrace toxických či esenciálních 
prvků [68]. 
Mezi výhody metody ICP-MS patří nízké detekční limity, nízká spotřeba vzorku, vysoká 
citlivost, široký dynamický rozsah, možnost korekce spektrálních interferencí a umožňuje 
stanovení izotopů. Detekční limity jsou excelentní pro většinu prvků, kdežto ostatní spektrální 
metody mají detekční limity nižší, popřípadě velmi dobré pouze pro některé vybrané prvky. 
ICP-MS předčí ostatní spektrální metody rovněž v dynamickém rozsahu, kde jí může 
konkurovat jedině ICP-AES. Nevýhodou metody ICP-MS je vysoká cena instrumentace 
a cena provozu přístroje [69].  
Tabulky 1 a 2 přinášejí porovnání analytických metod z hlediska výhod a nevýhod 
a některých dalších významných parametrů. 
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Tabulka 1: Přehled základních metod používaných k elementární analýze [70] 
 
Metoda Výhody Nevýhody 
FAAS 
snadné použití, vysoká  
rychlost, nejnižší investiční náklady, 
 relativně málo interferencí, dobrý  
výkon, robustnost 
průměrné detekční limity,  
analýza omezeného množství prvků, 
neschopnost screeningu 
GFAAS 
velmi dobré detekční  
limity, malé množství vzorku,  
průměrná pořizovací cena, málo  
spektrálních interferencí 
časová náročnost samotné  
analýzy, chemické interference, 
analýza omezeného množství prvků, 
neschopnost screeningu, omezený 
dynamický rozsah 
ICP-AES 
víceprvková analýza,  
nízké chemické interference, 
ekonomicky výhodné použití pro více 
vzorků, skvělé možnosti screeningu, 
použitelnost na pevné i kapalné 
vzorky, robustnost 
průměrné detekční limity  
(ale vyšší než u technik AAS), 
spektrální interference, omezení 
analýzy některých prvků 
ICP-MS 
excelentní detekční limity, 
víceprvková analýza, velmi 
ekonomicky výhodné použití pro více 
vzorků, široký dynamický rozsah, 
možnost měření izotopů, rychlý 
screening, možnost zapojení 
do hybridních technik 
vysoké investiční a provozní  
náklady, spektrální interference, 
omezené použití na vzorky s vyšším 





Tabulka 2: Porovnání analytických technik z hlediska různých parametrů [70] 
 
Parametry FAAS GFAAS ICP-AES ICP-MS 
Detekční limity 
Velmi dobré pro některé 
prvky 
Vynikající pro některé 
prvky 
Velmi dobré pro většinu 
prvků 
Vynikající pro většinu 
prvků 
Rychlost analýzy prvků 10 – 15 sekund na prvek 3 – 4 minuty na prvek 1 – 60 prvků za minutu 
Všechny prvky za méně 
než 1 minutu 
Dynamický rozsah 103 102 106 108 
Přesnost 
Krátkodobá 0,1 – 1,0 % 0,5 – 5 % 0,1 – 2 % 0,5 – 2 % 
Dlouhodobá 1 – 10 % 1 – 10 % 1 – 5 % 2 – 4 % 
 Spektrální Velmi malé Velmi malé Mnoho Málo 
Interference Chemické Mnoho Velmi mnoho Velmi málo Středně 
 Fyzikální Středně Velmi málo Velmi málo Středně 
Množství rozpuštěných 
pevných látek v roztoku 
0,5 – 5 % > 20 % 0 – 20 % 0,1 – 0,4 % 
Množství vzorku Velké Velmi malé Střední Velmi malé až střední 
Izotopová analýza Ne Ne Ne Ano 
Bezobslužný provoz Ne Ano Ano Ano 
Jednoduchost použitelnosti Velmi vysoká Střední Vysoká Střední 
Pořizovací náklady Nízké Střední až vysoké Vysoké Velmi vysoké 





2.6. Metody přípravy vzorku 
 
Smyslem přípravy vzorku je dosažení vhodnější konzistence, snížení viskozity a zvýšení 
homogenity (fyzikální hlediska). Ještě důležitější jsou hlediska chemická, především uvolnění 
analytu z různých vazeb a forem a odstranění složek, které mohou při měření interferovat 
[71]. 
Při rozkladu organických a biologických materiálů pro stanovení koncentrace prvků je 
obvykle nezbytné rozložit přítomné složitější organické látky na jednodušší anorganické látky 
[72, 73]. Výběr metody rozkladu organických látek závisí na povaze biologického materiálu, 
na druhu obsažených prvků a na samotné instrumentální analytické technice [74].  
K tomu, aby mohl proběhnout rozklad organické hmoty, je nutné překonat vysokou 
aktivační energii při její destrukci [71]. Dnes lze již v řadě případů jednotlivé složky stanovit 
přímo bez mineralizace v kapalných vzorcích nebo extraktech. Jako velmi nadějná možnost 
k odstranění vlivu matrice se jeví odpaření těkavých látek nebo vhodné naředění kapalného 
vzorku [75].  
 
2.6.1. Mineralizace vzorku 
 
Odbourání matrice na principu mineralizování vzorku patří k nejčastěji používaným 
metodám pro prvkovou analýzu. Jednotlivé metody se dělí v závislosti na teplotě, tlaku, 
chemických činidlech a samotných principech, které se při rozkladném procesu používají 
[76]. Jestliže sledujeme jen jednotlivé minerální látky (zejména mikroprvky) je výhodné 
použít mineralizaci na mokré cestě, kdy dochází k oxidačnímu rozkladu vzorku v silně 
kyselém prostředí. Suchý způsob mineralizace se používá při stanovování množství a alkality 
popela, případně písku [72]. Mineralizace na mokré cestě může být rozdělena na mineralizaci 
v otevřeném a uzavřeném systému, která může být vysokotlaká nebo nízkotlaká. Ohřev může 
být tepelný nebo mikrovlnný [74]. V současnosti se nejvíce používá rozklad na mokré cestě 
za pomoci kyselin, poté následuje mineralizace na suché cestě v otevřeném systému [72].  
Rozklad biologického materiálu je spolu se vzorkováním a manipulací se vzorkem jedním 
z nejkritičtějších kroků ve stopové analýze [76]. Mineralizace může být příčinou kontaminace 
vzorku. Během přípravy je proto nutné volit vhodné chemikálie a pracovat s takovými 
zařízeními, které budou vzorek kontaminovat co nejméně [73]. Jednou z příčin kontaminace 
může být použití nevhodných mlecích elementů, kontaminace borem při styku 
s borosilikátovým sklem, niklem při používání niklových kleští a hliníkem při kontaktu 
se spalovacími kelímky [74]. 
 
2.6.1.1. Mineralizace na suché cestě 
 
Látky s organickou matricí se při rozkladu na suché cestě rozkládají postupným, pomalým 
spalováním (zpopelňováním) při nižší teplotě s využitím pomocných a oxidačních činidel 
(kyslík) v dostatečně dlouhém časovém úseku (10 – 16 hodin) [77]. 
Tento typ mineralizace lze rozdělit podle aplikované teploty na rozklady při vysoké teplotě 
(450 – 500 °C) a rozklady při nízké teplotě (200 – 400 °C). Oba tyto rozklady lze provádět 
za normálního tlaku (na vzduchu v otevřeném systému), nebo za zvýšeného resp. vysokého 
tlaku v uzavřeném systému [73]. 
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Suchá mineralizace je poměrně zdlouhavá, a proto se do vzorku přidávají různé 
katalyzátory, např. peroxid vodíku, oxid hořečnatý, dusičnan hořečnatý, kyselina sírová 
nebo síran draselný. Za účelem urychlení mineralizace je také možné přivádět proud kyslíku 
do žíhacích pecí. Je třeba brát v úvahu, že jakýkoliv přídavek pomocného činidla může vzorek 
kontaminovat [72]. 
Mineralizace na suché cestě se skládá ze čtyř základních kroků a to sušení, spalování, 
zpopelňování a louhování popela. Z hlediska sušení se vzorek se zbavuje vody při teplotě 60 
až 120 °C na varné desce, normální nebo vakuové sušárně, pod infračervenou lampou, 
v pískové koupeli nebo v lyofilizátoru [75]. Spalování je kritickou fází suchého rozkladu, 
kdy se vzorek spaluje při teplotách 200 až 400 °C. Po dobu spalování vzorek nesmí hořet 
plamenem. Tento krok probíhá v muflové peci a jedná se nejdelší operaci rozkladného 
postupu [73]. Zpopelňování spáleného zbytku se uskutečňuje při teplotách 450 až 550 °C. 
Před zpopelněním se vzorek zvlhčí pomocným činidlem (koncentrovaná HNO3), 
čímž se umocní oxidační působení vzdušného kyslíku a dochází k transformaci analytu 
na dobře rozpustné a málo prchavé dusičnany [75]. Při louhování popela se vzniklý popel 
se nejčastěji rozkládá zředěnou kyselinou dusičnou, chlorovodíkovou nebo kyselinou sírovou 
[73]. 
 
2.6.1.2. Mineralizace na mokré cestě 
 
Mechanismus mineralizace na mokré cestě spočívá v rozkladu oxidací organických látek 
koncentrovanými kyselinami [76]. Pro tento typ rozkladu se používají prakticky všechny 
známé minerální kyseliny a jejich směsi [72]. Oxidační schopnosti kyselin mohou být 
umocněny přídavkem dalších oxidačních činidel (H2O2, KI). Nejčastěji se používá kyselina 
dusičná, méně často kyselina sírová nebo chloristá, popřípadě jejich kombinace [73]. 
Z hlediska snížení rizika kontaminace vzorku je nezbytné, aby čistota použitých kyselin 
co nejvyšší. 
Rozklady mohou probíhat v otevřeném, polouzavřeném nebo uzavřeném systému [72]. 
Teplota rozkladu roste se zvyšujícím se tlakem. Potřebné teplo pro rozklad lze dodat 
klasickým ohřevem (vedením, sáláním), konvenčním ohřevem, nebo generovat přímo 
v rozkladné směsi pomocí mikrovlnného záření [72]. 
Předností uzavřeného tlakového systému je nižší kontaminace, snížená spotřeba 
rozkladných činidel a zlepšená hygiena práce. Nevýhody uzavřeného tlakového rozkladu jsou 
zvýšené bezpečnostní riziko, nemožnost dodatečného přidávání činidel a relativně nízké 
hmotnosti navážky [73]. Jak při klasickém rozkladu, tak při rozkladu podporovaném 
mikrovlnným ohřevem, probíhá rozkladný proces oxidačními kyselinami ve více krocích. 
Nejprve nastává karbonizace, během které rozkládaná směs zhnědne, až zčerná. Při následné 
oxidaci dochází k vyloučení uhlíku, kyslíku a vodíku ve formě CO2 a H2O, dusík se vylučuje 
ve formě NO2. Po oxidačním rozkladu je vzniklý roztok bezbarvý, případně slabě zbarvený 
v závislosti na množství a druhu prvků v něm přítomných [77]. 
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2.6.1.3. Mineralizace za použití mikrovlnného záření 
 
Mikrovlnou mineralizaci lze rozdělit na dva typy, s rozptýleným nebo usměrněným 
(fokusovaným) mikrovlnným zářením. V dnešní době se většinou používají přístroje 
s fokusovaným mikrovlnným polem. Mikrovlny působí přímo na vzorek v rozkladné nádobce 
(patroně), ve které se mění energie mikrovlnného záření na teplo. Materiál rozkladných nádob 
(teflon) působí jako izolátor.  
Vlastní rozklad v mikrovlnném mineralizátoru probíhá ve třech stupních: karbonizace, 
oxidace a rozklad látky. Během karbonizace rozkládána směs zhnědne, až zčerná. Při oxidaci 
dochází k rozkladu organické látky a vyloučení uhlíku, kyslíku a vodíku ve formě CO2 a H2O, 
dusíku ve formě NO2 a zároveň k vyčiření roztoku [73]. 
Využití mikrovlnných mineralizátorů je dnes velmi mnohostranné a jeho velké rozšíření je 
spojeno zejména s významným zkrácením času potřebného k rozkladu vzorku, snížením 
množství používaných kyselin a dalších činidel, dosažením prakticky úplného rozrušení 
matrice vzorku, snížením kontaminace vzorku a zamezením ztrát těkavých analytů [75]. 
Pro přípravu organických vzorků, které se následně využívají pro prvkovou analýzu 
metodami ICP-MS, ICP-AES a AAS se nejčastěji používá tlakový (uzavřený) mikrovlnně 
podporovaný rozklad [75]. Podstatou tohoto rozkladu je absorpce mikrovlnné energie 
v objemu látky, čímž vzrůstá teplota. Ohřev nastává přímo ve směsi rozkládaného materiálu 
interakcí mikrovlnného záření a absorbujícího prostředí (molekulami vzorku) [77]. 
 
2.6.2. Příprava vzorku ředěním 
 
Přípravné práce musí být z hlediska eliminování interferencí co nejlepší, aby se předešlo 
negativním vlivům při samotné analýze. Správná volba přípravy vzorku je u instrumentace 
ICP-MS velmi důležitá. Například pro stanovení arsenu nebo vanadu ve vzorku není vhodné 
použít kyselinu chlorovodíkovou, neboť může dojít k velmi negativnímu rušení signálu 
při jejich analýze [78].  
Koncentrace a komplexnost matrice vzorku může způsobit při analýze ICP-MS řadu 
problémů. Mezi nejčastější se řadí nespektrální interference způsobené transportem vzorku 
do zmlžovače, dále disociace a ionizace v plazmatu, usazování solí na kónusech a matricí 
vyvolané potlačení signálu [79].  
K potlačení těchto vlivů je právě nezbytné rozrušit matrici nebo ji vhodným způsobem 
naředit. Rozpuštěné pevné látky by se v analyzovaném vzorku neměly vyskytovat 
v množstvích vyšších než 0,2 % [78]. Na základě těchto informací se efektivní zředění vzorku 
jeví jako velmi účinné pro systémy obsahující komplexní matrice s vyšším množstvím 
rozpuštěných látek, jako je například víno [79]. 
Z výše uvedeného vyplývá, že naředěním vzorku lze vhodně eliminovat vliv matrice, snížit 
množství používaných kyselin a oxidačních činidel, výrazně eliminovat nežádoucí 
kontaminaci, která by mohla vzniknout při mineralizaci a manipulaci se vzorkem, 
a v neposlední řadě efektivně zkrátit dobu přípravy vzorku k analýze [78].  
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2.6.3. Příprava vzorku odpařením etanolu a jiných těkavých látek z matrice 
 
Principem této přípravy je odstranění etanolu a jiných těkavých látek, které se v matrici 
vína vyskytují a mohou mít značně negativní vliv na průběh analýzy. Klasický postup probíhá 
tak, že vzorek se nechá odpařit v otevřené nádobě na plotýnce téměř do sucha, čímž dojde 
odstranění těkavých látek [80]. Teplota pro odpaření etanolu se zpravidla volí 80 °C a nádoby 
je před použitím nezbytné podrobit 24 hodinovému ošetření kyselinou dusičnou, 
aby se snížilo riziko kontaminace [75]. Zbytek po odpaření se vyluhuje malým množstvím 
kyseliny dusičné a následně rozpustí se v objemu rovnajícímu se polovině původního objemu 
před odpařováním vzorku [80]. 
 
2.6.4. Další metody rozkladu organických látek 
 
Jako další metoda se často používá rozklad fotolýzou ultrafialovým zářením, jejíž princip 
spočívá v působení ultrafialového záření, peroxidu vodíku a někdy i katalyzátorů 
na rozkládanou organickou látku. Výhodou jsou nízké zdroje kontaminace a možnost 
rozkladu prchavé matrice. Nevýhodou je dlouhý čas, pěnění a omezené využití [77]. Někdy 
se UV fotolýza doporučuje pro odstranění zbytků neúplně rozložené organické matrice 
biologických vzorků po mineralizaci na mokré cestě. Jako další metody mohou být zmíněny 
oxidační tavení, redukční rozklad, enzymový rozklad či rozklad halogeny nebo zářením [71]. 
50 
 
3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1. Použité přístroje a chemikálie 
 
3.1.1. Použité přístroje 
 
• hmotnostní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem (typ: Thermo X Series, 
Thermo Electron Corporation, Waltham, USA) 
• automatický dávkovač Cetac ASX-520 (Cetac technologies, Omaha, USA) 
• jednotka pro přípravu ultračisté vody (typ: PURELAB Classic, Elga, Marlow, GB) 
• sada mikropipet 10 – 1000 µl (Thermo scientific, USA) 
• běžné laboratorní sklo a pomůcky 
 
 
Obr. 20: Zařízení ICP-MS 
 
3.1.2. Použité chemikálie 
 
• kyselina chlorovodíková (Analytika s.r.o., Praha) 
• kyselina dusičná 67 % (Analytika s.r.o., Praha) 
• ethylakohol pro UV spektroskopii (Penta, Praha) 
• ultračistá deionizovaná voda 
 
3.1.3. Použité roztoky standardů  
 
• použité roztoky standardů byly dodány firmou Analytika s.r.o. a jsou uvedeny 
v Tabulce 3. 
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Tabulka 3: Seznam použitých roztoků standardů pro přípravu kalibračních roztoků 
 
Prvek Koncentrace Matrice 
draslík K 1,000 ± 0,002 [g/l] H2O 
sodík Na 1,000 ± 0,002 [g/l] H2O 
vápník Ca 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
hořčík Mg 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
železo Fe 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
barium Ba 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
měď Cu 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
lithium Li 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
nikl Ni 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
olovo Pb 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
vanad V 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % H2SO4 
kadmium Cd 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HCl 
chrom Cr 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
arsen As 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
kobalt Co 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
molybden Mo 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
mangan Mn 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
stroncium Sr 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
rubidium Rb 1,000 ± 0,002 [g/l] H2O 
zinek Zn 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
hliník Al 1,000 ± 0,002 [g/l] 5 % HCl 
cín Sn 1,000 ± 0,002 [g/l] 20 % HCl 
antimon Sb 1,000 ± 0,002 [g/l] 20 % HCl 
uran U 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
skandium Sc 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
lanthan La 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
cer Ce 1,000 ± 0,002 [g/l] 5 % HNO3 
ytrium Y 1,000 ± 0,002 [g/l] 2 % HNO3 
dysprosium Dy 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
erbium Er 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
europium Eu 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
gadolinium Gd 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
holmium Ho 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
lutecium Lu 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
terbium Tb 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 
thulium Tm 20 ± 0,04 [mg/l] 5 % HNO3 




3.1.4. Použité ladící roztoky 
 
• víceprvkový kalibrační roztok o koncentraci 10 ± 0,1 mg/l v matrici 5 % HNO3 




3.2.1. Popis vzorku 
 
Pro tuto práci byly z širokého spektra produktů vybrány a zakoupeny vzorky tří odrůd 
červeného a bílého vína. Z odrůd bílého vína se jednalo o veltlínské zelené, müller thurgau 
a ryzlink vlašský; z odrůd červeného vína o svatý vavřinec, frankovku a modrý portugal. 
Uvedené odrůdy byly zvoleny záměrně, neboť jak vyplývá ze zprávy Šetření o vinicích 2009 
[81] provedené Českým statistickým úřadem (ČSÚ), jejich pěstování je na území České 
republiky nejrozšířenější. Vyjímku tvoří odrůda modrý portugal, jež byla použita na základě 
své dobré dostupnosti na trhu. Hrozny, z nichž bylo víno vyrobeno, byly vypěstovány 
převážně v roce 2010, menší část pak v roce 2009. 
Pro získání požadovaných vzorků se jako hlavní kritérium uplatnila informace z etikety 
o původu vína, nejlépe s příslušnou vinařskou obcí a viniční tratí. Bylo snahou získat 
rovnoměrné zastoupení vzorků ze všech 4 vinařských podoblastí na Moravě (znojemské, 
mikulovské, velkopavlovické a slovácké). 
Zvláštní kategorii v této práci tvoří vína z oblasti Čech, konkrétně z podoblasti litoměřické 
a mělnické. Vzhledem k velkému nedostatku těchto vín na trhu se počet vzorků, jejich odrůda 
i datum výroby značně lišily. Tato kategorie vín sloužila pouze jako doplňková. 
Seznam všech vzorků vína použitých k analýze je shrnut v tabulkách 4A, 4B. Fotografie 
příslušných vín jsou uvedeny v Příloze 1. Grafické znázornění procentuálního zastoupení 
jednotlivých odrůd vína na území ČR znázorňuje Příloha 2. 
 
3.2.2. Příprava vzorku 
 
Z jednotlivých vzorků vína bylo do odměrné baňky odpipetováno 20 ml, přidáno 100 µl 
koncentrované HNO3 a celý objem byl doplněn ultračistou deionizovanou vodou (UDI) 
po rysku. Tímto způsobem byly vzorky pětkrát naředěny. 
Používané laboratorní sklo (odměrně baňky, pipety, kádinky aj.) stejně jako plastové měřící 
zkumavky byly důkladně vyčištěny louhováním v kyselině dusičné o koncentraci 8 mol/l 
a následně promyty ultračistou deionizovanou vodou. UDI je pro citlivou prvkovou analýzu 
nezbytná, neboť je zbavena veškerých iontů, organických nečistot a mikroorganismů, 
jež by mohly zkreslovat výsledky.  




Tabulka 4A: Seznam vzorků vína použitých k analýze 
 
Oblast Podoblast Vinařství Odrůda Ročník Vinařská obec Viniční trať 
Morava Znojemská Znovín Znojmo veltlínské zelené 2010 Petrovice Kokusové Hory 
   modrý portugal 2010 Sloup Lampelberg 
   svatý vavřinec 2010 Hostěradice Volné Pole 
   frankovka 2010   
  Velkomoravské vinařství Mikulčice ryzlink vlašský 2009   
  Vinné sklepy Lechovice müller thurgau 2010 Oleksovice Rajany 
  Adámkovo vinařství svatý vavřinec 2010 Višňové Nová Hora 
       
 Mikulovská Vinné sklepy Valtice veltlínské zelené 2010 Brod nad Dyjí Dunajovický kopec 
   modrý portugal 2010   
   svatý vavřinec 2010   
  Holánek ryzlink vlašský 2010 Iváň Aeibis 
   frankovka 2010 Iváň Aeibis 
  Moravíno Valtice müller thurgau 2010 Mikulov Pod Svatým Kopečkem 
  Víno Mikulov müller thurgau 2010   
  Vinařství Černý Valtice svatý vavřinec 2009 Valtice Pod Rajsnou 
  Vinselekt Michlovský frankovka 2009 Mikulov Pod Valtickou 
       
 Velkopavlovická Réva Rakvice veltlínské zelené 2010   
   modrý portugal 2009 Hustopeče Růženy 
  Vinselekt Michlovský vetlínské zelené 2010 Rakvice Trkmansko 
  Templářské sklepy Čejkovice veltlínské zelené 2010   
   svatý vavřinec 2010   
  Vinařství Zaječí svatý vavřinec 2009   




Tabulka 4B: Seznam vzorků vína použitých k analýze 
 
Oblast Podoblast Vinařství Odrůda Ročník Vinařská obec Viniční trať 
Morava Velkopavlovická Habánské sklepy ryzlink vlašský 2010   
   müller thurgau 2010   
   modrý portugal 2010   
   svatý vavřinec 2010   
  Vinium Velké Pavlovice ryzlink vlašský 2010   
  Vinařství Zaječí svatý vavřinec 2009   
  Vinařství Baloun frankovka 2010   
       
 Slovácká Vinselekt Michlovský vetlínské zelené 2010 Terezín Přidánky 
   frankovka 2010 Hovorany Podvinohradí 
  Spielberg CZ ryzlink vlašský 2010 Archlebov Dubová 
  Vinařství Žarošice ryzlink vlašský 2010 Žarošice  Nové Hory 
   müller thurgau 2010 Žarošice  Nové Hory 
  Víno Blatel modrý portugal 2009   
  Vína ze Sovína müller thurgau 2010   
   modrý portugal 2009   
   frankovka 2009   
  Zámecké vinařství Bzenec svatý vavřinec 2010   
   frankovka 2010   
       
Čechy Litoměřická Roudnické vinařství müller thurgau 2009   
  České vinařství Chrámce müller thurgau 2006 Čepiroze Barbora 
   svatý vavřinec 2007 Rudolice Svatého Vavřince 
   zweigeltrebe 2008   
       
 Mělnická Vinařství Kraus müller thurgau 2008   
      modrý portugal 2007     
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3.3. Příprava kalibračních roztoků 
 
Pro vlastní měření byly připraveny multielementární kalibrační řady. Vzhledem k širokému 
spektru měřených prvků a jejich značně rozdílnému obsahu ve vínech bylo vytvořeno 
5 kalibračních řad odlišného prvkového složení v různých koncentračních rozsazích 
(viz Tabulka 5). Koncentrační rozsahy pro kalibrační řady byly zvoleny na základě studie 
odborného článku zabývajícího se prvkovou analýzou českých vín [80]. 
Kalibrační roztoky byly navrženy tak, aby jejich složení vhodně kopírovalo vinnou matrici 
a zároveň přítomný etanol neovlivňoval analýzu. Za tímto účelem byly použity informace 
z odborné studie [82], jenž uvádí jako nejvhodnější použít roztoky s obsahem etanolu 2 – 3 %. 
Na základě těchto skutečností bylo do každé 100 ml odměrné baňky napipetováno příslušné 
množství ze standardního roztoku vybraného prvku, okyseleno 100 µl koncentrované HNO3 
a po rysku doplněno 10 % alkoholovým roztokem skládajícím se z čistého koncentrovaného 
etanolu a ultračisté deionizované vody. Tímto způsobem byl získán kalibrační roztok 
obsahující stejnou matrici jako vzorky vína [79]. Pro samotnou analýzu byly roztoky pětkrát 
naředěny, čímž se obsah etanolu dostal na hodnotu 2 %.  
Všechny kalibrační řady byly okyseleny koncentrovanou HNO3. Pouze kalibrační řada č. 3 
byla okyselena koncentrovanou HCl, neboť i standardní roztoky daných prvků (Al, Sn a Sb) 
se nacházely v prostředí HCl, kde vykazují vysokou stabilitu a naopak v prostředí HNO3 jsou 
značně nestabilní. Blank byl připraven okyselením pětkrát naředěného 10 % alkoholového 
roztoku. 
 




Prvky Rozsah koncentrací [µg/l] 
1 K, Na, Ca, Mg, Fe 500 – 1000 – 2500 – 5000 – 7500 – 10000 
2 Ba, Cu, Li, Ni, Pb, V, Cd, Cr, As, 
Co, Mo 
5 – 10 – 20 – 50 – 100 – 200 
 Mn, Sr, Rb, Zn 50 – 100 – 250 – 500 – 1000 – 5000 
3 Al 10 – 50 – 100 – 250 – 500 – 1000 
 Sn, Sb 25 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 
4 U, Sc, La, Ce, Y 1 – 2,5 – 5 – 7,5 – 10 – 20 
5 Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Sc, Tb, 
Tm, Y, Yb 
1 – 2,5 – 5 – 7,5 – 10 
   
3.4. Příprava obohaceného vzorku 
 
Spike je vzorek, ke kterému bylo záměrně přidáno určité množství látky ze standardního 
roztoku, přičemž blank při takovémto měření představuje stejný vzorek bez přidané látky. 
Jedná se tedy o vzorek obohacený o látky přesně definovaného množství. 
V tomto případě byl připraven obohacený vzorek bílého vína. Zvoleno bylo veltlínské 
zelené z Templářských sklepů Čejkovice. Do každé 100 ml odměrné baňky bylo 
napipetováno přesné množství vybraných prvků. Prvky byly vybrány, aby vytvořily 
komplexní spektrum látek, jež se ve vinné matrici vyskytují. Přidaná množství daných prvků 
byla zvolena záměrně na základě jejich předpokládané koncentrace ve vzorku vína tak, 
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aby toto množství bylo po proměření obohacených vzorků dobře viditelné. Výběr prvků 
a zvolené koncentrace jsou uvedeny v Tabulce 6. 
Každý spike byl okyselen koncentrovanou HNO3 a doplněn po rysku pětkrát naředěným 
vzorkem vína. Pro naředění byla použita ultračistá deionizovaná voda. Blank představoval 
pětkrát naředěné okyselené víno. 
 
Tabulka 6: Přehled vybraných prvků pro tvorbu obohacených vzorků vína 
 
Prvky Přidané množství 
Na, Mg, K, Ca 5000 µg/l 
Fe, Mn 500 µg/l 
Li, V, Ni, Cu, Ba, Pb 50 µg/l 
 
3.5. Zpracování naměřených výsledků 
 
V instrumentaci ICP-MS byl každý roztok proměřen třikrát. Odhad skutečné hodnoty byl 
uskutečněn pomocí aritmetického průměru a směrodatné odchylky, neboť skutečnou hodnotu 
nelze určit přesně z důvodů, že každé měření je zatíženo řadou chyb. Jednotlivé chyby mohou 
vznikat nevhodně zvolenou analytickou metodou, rozdílným tlakem či teplotou, špatně 
nastavenými parametry přístroje či lidskou chybou. 
Získaná experimentální data byla zpracována v programu Microsoft Office Excel 2007 
(dále jen Excel). Jednalo se o základní zpracování dat do formy tabulek a grafů a provedení 
analýzy rozptylu. Takto zpracovaná data byla dále podrobena vícerozměrné statistické 
analýze v programu Statistica 10 CZ (dále jen Statistica) od společnosti StatSoft CR s.r.o. 
Jednotlivé získané výstupy programu Statistica byly upraveny buď přímo pomocí nástrojů, 





4.1. Optimalizace analytické metody ICP-MS 
 
Před každým měřením byl proveden performance test, kterým byla ověřena správná 
funkčnost zařízení. Na vyladění analytického přístroje ICP-MS byl použit ladící roztok typu 
TUNE 3 o koncentraci 10 mg/l. U tohoto ladícího roztoku byl sledován signál vybraných 
prvků zahrnujících široké hmotnostní spektrum. Vybranými prvky byly lithium, indium 
a olovo. Sledovaly se parametry jako šířka píku, intenzita signálu, poměr dvojitě nabitých 
iontů (137Ba++/137Ba) a oxidy iontů(CeO+/Ce+). 
Parametry pro analýzu byly nastaveny takovým způsobem, aby byla získána nejvyšší 
odezva signálu. Podmínky optimalizace jsou shrnuty v Tabulce 7. 
Z deseti naměřených slepých pokusů byly vypočítány směrodatné odchylky, 
z nichž následně byly odvozeny limity detekce (LOD) a limity stanovení (LOQ) 
pro jednotlivé analyzované prvky. Limit detekce je roven trojnásobku směrodatné odchylky 
a limit stanovení desetinásobku směrodatné odchylky. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 8. 
 
Tabulka 7: Optimalizované podmínky zařízení ICP-MS pro analýzu 
 
Parametr Hodnota 
příkon do ICP 1100 W 
průtok plazmového plynu (Ar) 15,76  l/min 
průtok pomocného plynu (Ar) 0,7  l/min 
hloubka vzorkování 140 mm 
poloha hlavice v ose x 118 mm 
poloha hlavice v ose y 394 mm 
tlak na zmlžovači 1,6 bar 
teplota mlžné komory 4 °C 
extrakce - 305,88 V 
extrakční čočky 1 -0,6 V 
extrakční čočky 2 -65,1 V 
extrakční čočky 3 -195,29 V 
čočky D1 - 43,14 V 
čočky D2 - 134,9 V 
focus 11,96 V 
pole bias - 0,2 V 
průtok helia kolizní celou 5,02  l/min 
průtok vodíku kolizní celou 0,94  l/min 
dwell time 600 ms 
sweeps 10 ms 













23Na 0,18 0,54 1,8 
24Mg 0,048 0,14 0,48 
39K 0,17 0,51 1,7 
44Ca 0,31 0,94 3,1 
56Fe 0,056 0,17 0,56 
7Li 0,0016 0,0047 0,016 
27Al 0,0098 0,029 0,098 
50Cr 0,044 0,13 0,44 
51V 0,0019 0,0057 0,019 
55Mn 0,0028 0,0083 0,028 
59Co 0,0017 0,0051 0,017 
60Ni 0,015 0,045 0,15 
65Cu 0,0034 0,01 0,034 
66Zn 0,012 0,037 0,13 
85Rb 0,0017 0,0051 0,017 
88Sr 0,0011 0,0034 0,012 
89Y 0,00084 0,0025 0,0084 
100Mo 0,025 0,074 0,25 
111Cd 0,0025 0,0072 0,024 
118Sn 0,036 0,11 0,36 
121Sb 0,0017 0,0051 0,017 
137Ba 0,0019 0,0058 0,019 
139La 0,00084 0,0025 0,0084 
142Ce 0,00055 0,0016 0,0055 
153Eu 0,00055 0,0016 0,0055 
157Gd 0,00071 0,0021 0,0071 
159Tb 0,00055 0,0016 0,0055 
163Dy 0,00058 0,0017 0,0058 
165Ho 0,001 0,003 0,01 
166Er 0,0005 0,0015 0,005 
169Tm 0,00058 0,0017 0,0058 
172Yb 0,0005 0,0015 0,005 
175Lu 0,00058 0,0017 0,0058 
208Pb 0,0036 0,011 0,036 




4.2. Výsledky analýzy 
 
4.2.1. Výsledky analýzy kalibračních roztoků 
 
Za účelem analýzy vzorků vína byly proměřeny kalibrační řady. Přehledný seznam 
kalibračních řad a prvků v nich zastoupených je uveden v kapitole 3.3. Příprava kalibračních 
roztoků, resp. v Tabulce 5. 
Před samotným měřením byly roztoky vytemperovány na laboratorní teplotu a každý byl 
třikrát proměřen, přičemž ze všech tří měření byla výsledná hodnota vypočtena 
jako aritmetický průměr doplněný směrodatnou odchylkou. Relativní směrodatná odchylka 
(RSD) při tomto měření se nejčastěji nacházela v rozmezí 0,5 – 1 %, maximálně však 
do hodnoty 5 %. 
Celkem bylo analyzováno 35 prvků s vysokou přesností proložení naměřených výsledků 
(R2 většinou v rozmezí 0,9998 – 0,9999; minimálně 0,9991). Některé vybrané závislosti 
hodnoty signálu na koncentraci jsou uvedeny v Příloze 3. Výsledky analýzy kalibračních 
roztoků byly použity pro stanovení koncentrace jednotlivých prvků ve vzorcích vín. 
 
4.2.2. Výsledky analýzy obohaceného vzorku 
 
Pro ověření správnosti přípravy vzorků a eliminování vlivu vinné matrice při analýze 
pomocí instrumentace ICP-MS byl připraven obohacený vzorek bílého vína. Postup jeho 
přípravy včetně přidaných prvků o daných koncentracích je uveden v kapitole 3.4. Příprava 
obohaceného vzorku, resp. v Tabulce 6. 
Obohacený vzorek byl třikrát proměřen a výsledek znázorněn vypočítán pomocí 
aritmetického průměru. Jako blank byl brán vzorek téhož vína bez přidaných prvků. Získané 
hodnoty koncentrací byly porovnány s hodnotami, jež byly do vína úmyslně přidány a jsou 
uvedeny v Tabulce 9.  
Z hodnot v Tabulce 9 vyplývá, že hodnoty naměřených koncentrací odpovídají množství 
přidaných prvků, zvoleným postupem se podařilo vhodně eliminovat vliv etanolu v matrici 














Li 50 56,3 12,7 
V 50 49,2 1,6 
Ni 50 54,4 8,8 
Cu 50 52,2 4,4 
Ba 50 52,8 5,7 
Pb 50 50,8 1,6 
Fe 500 515 3,0 
Mn 500 490 2,0 
Na 5000 5278 5,6 
Mg 5000 5383 7,7 
K 5000 5082 1,6 
Ca 5000 5090 1,8 
 
4.2.3. Výsledky analýzy vzorků vína 
 
Prvkové analýze bylo podrobeno 45 vzorků vín z 6 vinařských podoblastí v České 
republice. Metodou ICP-MS bylo u každého vzorku analyzováno celkem 35 prvků. Každý 
vzorek byl proměřen třikrát a byla vypočtena jeho průměrná hodnota včetně směrodatné 
odchylky. RSD se pohybovala v rozmezí 0,01 – 5  %. Získané koncentrace jsou uvedené 
v jednotkách µg/l. 
Vzhledem k širokému množství vzorků byly naměřené hodnoty jednotlivých prvků ještě 
dále zprůměrovány na základě příslušnosti vzorku do dané vinařské podoblasti. Na základě 
skutečnosti, že byly analyzovány vína odrůd bílých i červených hroznů, jejichž prvkové 
zastoupení může být značně odlišné, byly tyto skupiny klasifikovány zvlášť (Tabulka 10, 11). 
Odděleny byly rovněž dvě doplňkové vinařské podoblasti (litoměřická, mělnická) a to 
z důvodů přehlednosti výsledků (Tabulka 12). Jednotlivé vinařské podoblasti se v tabulkách 
nacházejí pod svými zkratkami (znojemská – ZNO, Mikulovská – MIK, velkopavlovická – 
VEL, slovácká – SLO, litoměřická – LIT, mělnická – MĚL). Veškeré výsledky analýzy jsou 
znázorněny níže. 
Obrázek naměřeného hmotnostního spektra je zobrazen v Příloze 4. 
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Tabulka 10: Průměrné koncentrace analyzovaných prvků ve vzorcích vín pocházejících 
z odrůd bílých hroznů uvedené v jednotkách µg/l 
 
Prvky ZNO MIK VEL SLO 
23Na 26362 ± 199 11703 ± 970 17999 ± 188 10311 ± 93 
24Mg 37443 ± 649 45880 ± 286 42987 ± 253 40354 ± 423 
39K 563600 ± 16014 469925 ± 9784 489550 ± 5185 568140 ± 7908 
44Ca 68660 ± 1165 61663 ± 1077 64933 ± 684 87720 ± 965 
56Fe 1133 ± 13 814 ± 7 2964 ± 11 2628 ± 13 
7Li 1,69 ± 0,08 1,59 ± 0,07 3,43 ± 0,07 2,39 ± 0,08 
27Al 948 ± 30 706 ± 25 932 ± 20 1024 ± 37 
50Cr 30,5 ± 1,2 54,3 ± 2,8 48,5 ± 1,5 32,4 ± 2,1 
51V 7,9 ± 0,1 48,9 ± 1,3 28,2 ± 0,3 19,1 ± 0,5 
55Mn 719 ± 8 529 ± 10 744 ± 10 690 ± 15 
59Co 2,84 ± 0,03 2,13 ± 0,04 2,98 ± 0,06 3,22 ± 0,08 
60Ni 14,07 ± 0,36 13,09 ± 0,46 13,80 ± 0,29 16,82 ± 0,65 
65Cu 194,1 ± 5,2 88,4 ± 2,5 60,8 ± 1,1 79,9 ± 2,1 
66Zn 396 ± 6 421 ± 6 348 ± 4 402 ± 5 
85Rb 905 ± 6 1217 ± 12 921 ± 11 635 ± 6 
88Sr 324 ± 2 268 ± 2 370 ± 4 350 ± 2 
89Y 5,78 ± 0,04 2,52 ± 0,02 1,47 ± 0,03 2,36 ± 0,03 
100Mo 1,48 ± 0,09 15,10 ± 0,25 6,77 ± 0,11 3,00 ± 0,14 
111Cd 0,12 ± 0,02 0,15 ± 0,02 0,17 ± 0,02 0,28 ± 0,02 
118Sn 1,07 ± 0,06 3,73 ± 0,29 6,01 ± 0,42 9,55 ± 0,22 
121Sb 0,67 ± 0,03 0,49 ± 0,02 0,87 ± 0,03 0,90 ± 0,02 
137Ba 126,1 ± 1,1 106,3 ± 0,7 120,6 ± 1,4 114,6 ± 1,1 
139La 3,756 ± 0,044 1,928 ± 0,013 1,082 ± 0,026 0,937 ± 0,015 
142Ce 17,29 ± 0,32 8,60 ± 0,15 4,72 ± 0,09 4,19 ± 0,07 
153Eu 0,122 ± 0,006 0,073 ± 0,005 0,050 ± 0,004 0,052 ± 0,004 
157Gd 0,436 ± 0,011 0,203 ± 0,009 0,113 ± 0,008 0,146 ± 0,006 
159Tb 0,093 ± 0,004 0,040 ± 0,001 0,022 ± 0,002 0,034 ± 0,002 
163Dy 0,606 ± 0,011 0,257 ± 0,007 0,150 ± 0,007 0,232 ± 0,008 
165Ho 0,113 ± 0,001 0,035 ± 0,002 0,009 ± 0,002 0,028 ± 0,002 
166Er 0,428 ± 0,008 0,187 ± 0,004 0,116 ± 0,007 0,174 ± 0,005 
169Tm 0,067 ± 0,003 0,030 ± 0,001 0,021 ± 0,002 0,030 ± 0,001 
172Yb 0,483 ± 0,009 0,230 ± 0,009 0,165 ± 0,011 0,221 ± 0,011 
175Lu 0,083 ± 0,002 0,039 ± 0,001 0,030 ± 0,002 0,038 ± 0,003 
208Pb 28,36 ± 0,25 19,67 ± 0,23 27,96 ± 0,41 28,11 ± 0,35 




Tabulka 11: Průměrné koncentrace analyzovaných prvků ve vzorcích vín pocházejících 
z odrůd červených hroznů uvedené v jednotkách µg/l 
 
Prvky ZNO MIK VEL SLO 
23Na 43323 ± 463 6165 ± 48 10202 ± 70 13146 ± 107 
24Mg 48283 ± 304 46284 ± 406 46755 ± 375 52085 ± 289 
39K 688750 ± 5762 624880 ± 8799 685850 ± 9949 612100 ± 9192 
44Ca 48495 ± 368 40782 ± 431 54470 ± 559 55497 ± 1195 
56Fe 8737 ± 9 2420 ± 21 2250 ± 11 3552 ± 38 
7Li 2,12 ± 0,03 2,15 ± 0,06 3,39 ± 0,11 3,62 ± 0,11 
27Al 393 ± 7 285 ± 8 555 ± 17 750 ± 26 
50Cr 31,0 ± 0,9 44,4 ± 1,9 57,9 ± 1,8 36,7 ± 1,7 
51V 4,7 ± 0,1 41,3 ± 1,1 41,7 ± 0,7 17,4 ± 0,3 
55Mn 1280 ± 16 751 ± 13 986 ± 16 837 ± 12 
59Co 2,99 ± 0,04 1,56 ± 0,03 2,25 ± 0,05 3,26 ± 0,06 
60Ni 31,15 ± 0,61 25,93 ± 0,68 18,99 ± 0,52 56,99 ± 0,67 
65Cu 60,2 ± 1,8 72,4 ± 1,4 51,1 ± 1,2 143,8 ± 2,6 
66Zn 622 ± 6 414 ± 4 473 ± 6 471 ± 7 
85Rb 1372 ± 17 1247 ± 14 1392 ± 14 1195 ± 13 
88Sr 484 ± 4 467 ± 4 564 ± 5 616 ± 6 
89Y 0,82 ± 0,02 1,10 ± 0,02 0,92 ± 0,01 1,98 ± 0,02 
100Mo 1,49 ± 0,07 10,30 ± 0,14 11,66 ± 0,21 4,10 ± 0,13 
111Cd 0,10 ± 0,02 0,10 ± 0,02 0,11 ± 0,02 0,13 ± 0,01 
118Sn 2,37 ± 0,11 2,08 ± 0,11 3,80 ± 0,21 4,63 ± 0,65 
121Sb 0,43 ± 0,01 0,25 ± 0,02 0,42 ± 0,02 2,95 ± 0,07 
137Ba 130,7 ± 1,3 105,4 ± 1,1 112,4 ± 1,3 126,4 ± 1,3 
139La 0,623 ± 0,011 1,178 ± 0,033 0,712 ± 0,024 1,823 ± 0,036 
142Ce 2,64 ± 0,07 4,90 ± 0,08 3,02 ± 0,07 7,06 ± 0,15 
153Eu 0,038 ± 0,003 0,056 ± 0,002 0,037 ± 0,002 0,058 ± 0,005 
157Gd 0,064 ± 0,006 0,116 ± 0,011 0,073 ± 0,005 0,152 ± 0,011 
159Tb 0,013 ± 0,001 0,022 ± 0,001 0,015 ± 0,002 0,031 ± 0,002 
163Dy 0,083 ± 0,004 0,136 ± 0,006 0,097 ± 0,004 0,196 ± 0,011 
165Ho 0,004 ± 0,002 0,008 ± 0,001 0,002 ± 0,001 0,021 ± 0,002 
166Er 0,057 ± 0,003 0,081 ± 0,005 0,068 ± 0,006 0,134 ± 0,004 
169Tm 0,009 ± 0,001 0,011 ± 0,001 0,011 ± 0,001 0,021 ± 0,001 
172Yb 0,070 ± 0,004 0,074 ± 0,004 0,084 ± 0,005 0,156 ± 0,005 
175Lu 0,012 ± 0,001 0,012 ± 0,001 0,014 ± 0,001 0,027 ± 0,001 
208Pb 21,74 ± 0,22 14,42 ± 0,23 16,75 ± 0,26 20,02 ± 0,31 




Tabulka 12: Průměrné koncentrace analyzovaných prvků ve vzorcích vín pocházejících 
z odrůd bílých i červených hroznů uvedené v jednotkách µg/l 
 
Prvky LIT - BÍLÉ MĚL - BÍLÉ LIT - ČERVENÉ MĚL - ČERVENÉ 
23Na 7734 ± 25 6244 ± 5 3218 ± 4 5362 ± 80 
24Mg 48420 ± 224 38230 ± 57 51095 ± 145 24140 ± 116 
39K 589900 ± 5030 576700 ± 2060 657900 ± 3843 698600 ± 4723 
44Ca 52780 ± 821 61920 ± 362 45975 ± 281 44700 ± 165 
56Fe 1539 ± 8 845 ± 1 1907 ± 10 535 ± 8 
7Li 9,08 ± 0,27 0,36 ± 0,01 5,95 ± 0,19 0,38 ± 0,01 
27Al 381 ± 12 538 ± 6 147 ± 5 428 ± 3 
50Cr 18,3 ± 1,1 22,3 ± 0,7 11,7 ± 0,9 49,7 ± 0,8 
51V 12,94 ± 0,43 20,46 ± 0,42 0,81 ± 0,11 58,75 ± 0,52 
55Mn 861 ± 19 515 ± 10 844 ± 18 272 ± 2 
59Co 1,563 ± 0,053 1,405 ± 0,078 0,992 ± 0,031 2,694 ± 0,057 
60Ni 12,64 ± 0,41 8,65 ± 0,27 13,92 ± 0,39 14,68 ± 0,13 
65Cu 49,96 ± 1,26 19,66 ± 0,15 26,22 ± 0,65 33,40 ± 0,38 
66Zn 344 ± 6 162 ± 3 489 ± 9 174 ± 1 
85Rb 1349 ± 16 362 ± 3 2256 ± 36 139 ± 2 
88Sr 214 ± 1 160 ± 2 379 ± 4 123 ± 2 
89Y 0,921 ± 0,032 1,618 ± 0,043 0,501 ± 0,012 3,824 ± 0,043 
100Mo 2,145 ± 0,074 3,37 ± 0,11 0,202 ± 0,032 15,95 ± 0,51 
111Cd 0,183 ± 0,023 0,075 ± 0,012 0,282 ± 0,023 0,066 ± 0,011 
118Sn 0,732 ± 0,083 0,371 ± 0,154 1,852 ± 0,072 0,066 ± 0,052 
121Sb 0,453 ± 0,021 0,332 ± 0,013 0,111 ± 0,022 0,542 ± 0,031 
137Ba 55,81 ± 0,52 54,86 ± 0,32 93,93 ± 0,64 55,51 ± 0,32 
139La 1,232 ± 0,022 1,839 ± 0,012 0,778 ± 0,015 5,341 ± 0,114 
142Ce 4,687 ± 0,053 7,16 ± 0,14 2,893 ± 0,061 22,12 ± 0,67 
153Eu 0,0443 ± 0,0042 0,0771 ± 0,0044 0,0342 ± 0,0016 0,215 ± 0,011 
157Gd 0,108 ± 0,011 0,183 ± 0,022 0,060 ± 0,006 0,503 ± 0,027 
159Tb 0,0202 ± 0,0023 0,0375 ± 0,0044 0,0116 ± 0,0012 0,0905 ± 0,0053 
163Dy 0,1148 ± 0,0096 0,211 ± 0,018 0,0643 ± 0,0061 0,513 ± 0,019 
165Ho 0,0082 ± 0,0014 0,0174 ± 0,0022 0,0108 ± 0,0011 0,0703 ± 0,0024 
166Er 0,0635 ± 0,0041 0,124 ± 0,017 0,0399 ± 0,0044 0,262 ± 0,011 
169Tm 0,0098 ± 0,0013 0,0174 ± 0,0026 0,0068 ± 0,0021 0,0358 ± 0,0031 
172Yb 0,0738 ± 0,0053 0,128 ± 0,011 0,0426 ± 0,0042 0,246 ± 0,011 
175Lu 0,0144 ± 0,0012 0,0246 ± 0,0013 0,0088 ± 0,0014 0,0416 ± 0,0027 
208Pb 17,99 ± 0,036 8,75 ± 0,014 11,77 ± 0,12 11,18 ± 0,16 
238U 0,452 ± 0,014 0,252 ± 0,015 0,1322 ± 0,0063 0,621 ± 0,033 
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4.2.4. Tvorba nových parametrů 
 
Vzhledem ke skutečnosti, že bylo celkově analyzováno 45 vzorků vína od širokého spektra 
výrobců, byly naměřené hodnoty koncentrací určitých prvků v rámci příslušných vinařských 
podoblastí dosti odlišné. Na základě této skutečnosti a k eliminování nežádoucích vlivů 
na následné statistické zpracování dat byly z naměřených výsledků vypočítány poměry 
koncentrací. Takto získané hodnoty vykazují zvýšenou stejnorodost výsledků v rámci svých 
podoblastí a lze je považovat za vhodné doplňkové parametry pro vícerozměrné zpracování 
dat a následnou klasifikaci vzorků. 
Vybrané poměry prvků včetně vypočítaných hodnot jsou přehledně uvedeny v Tabulkách 
13, 14 a 15. Jednotlivé vinařské podoblasti se v tabulkách nacházejí pod stejnými zkratkami 
jako v předchozí kapitole. 
 





ZNO MIK VEL SLO 
Sr/Ba 2,6 ± 2,1 2,5 ± 2,2 3,1 ± 2,7 3,1 ± 2,5 
Sr/Mg 0,0087 ± 0,0036 0,0058 ± 0,0021 0,0086 ± 0,0014 0,0087 ± 0,0018 
Na/K 0,0468 ± 0,0124 0,0249 ±0,0099 0,0368 ± 0,0063 0,0181 ± 0,0017 
Na/Fe 23 ± 15 14 ±3 6 ± 1 4 ± 2 
Na/Al 28 ± 7 17 ± 9 19 ± 9 10 ± 3 
K/Al 595 ± 53 665 ± 305 525 ± 23 555 ± 215 
Fe/Al 1,20 ± 0,44 1,15 ± 0,29 3,18 ± 0,53 2,57 ± 0,35 
Al/Cr 31 ± 4 13 ± 7 19 ± 7 32 ± 8 
Cr/V 3,9 ± 1,9 1,1 ± 0,22 1,7 ± 0,45 1,7 ± 0,44 
Mn/Cr 24 ± 6 10 ± 3 15 ± 7 21 ± 7 
Rb/Fe 1,01 ± 0,44 1,37 ± 0,71 0,31 ± 0,12 0,24 ± 0,045 
Rb/Mo 776 ± 67 74 ± 29 258 ± 56 212 ± 43 









ZNO MIK VEL SLO 
Sr/Ba 3,7 ± 1,8 5,1 ± 2,3 5,2 ± 1,3 4,9 ± 1,8 
Sr/Mg 0,0100 ± 0,0017 0,0101 ± 0,016 0,0121 ± 0,0013 0,0118 ± 0,028 
Na/K 0,0802 ± 0,0083 0,0099 ± 0,0023 0,0149 ± 0,0064 0,0215 ± 0,0081 
Na/Fe 19 ± 5 3 ± 1 5 ± 2 4 ± 3 
Na/Al 191 ± 42 22 ± 6 18 ± 4 17 ± 4 
K/Al 2384 ± 176 2192 ± 123 1235 ± 169 789 ± 58 
Fe/Al 9,81 ± 1,15 8,49 ± 2,77 4,05 ± 0,67 4,58 ± 1,46 
Al/Cr 9 ± 5 6 ± 4 10 ± 6 21 ± 15 
Cr/V 6,6 ± 1,3 1,1 ± 0,66 1,2 ± 0,26 2,1 ± 1,3 
Mn/Cr 41 ± 18 17 ± 7 17 ± 9 23 ± 11 
Rb/Fe 0,48 ± 0,23 0,52 ± 0,13 0,62 ±0,28 0,34 ± 0,16 
Rb/Mo 924 ± 253 121 ± 53 119 ± 62 291 ± 95 
Rb/Mn 1,07 ± 0,66 1,66 ± 0,26 1,41 ± 0,91 1,43 ± 0,52 
 




LIT - BÍLÉ MĚL - BÍLÉ LIT - ČERVENÉ MĚL - ČERVENÉ 
Sr/Ba 3,8 ± 2,7 2,9 ± 1,2 4,0 ± 1,6 2,2 ± 5,4 
Sr/Mg 0,0044 ± 0,0016 0,0042 ± 0,0018 0,0074 ± 0,0028 0,0051 ± 0,0014 
Na/K 0,0131 ± 0,0049 0,0108 ± 0,0024 0,0049 ± 0,0011 0,0077 ± 0,0017 
Na/Fe 5 ± 3 7 ± 3 2 ± 1 10 ± 5 
Na/Al 20 ± 2 12 ± 1 22 ± 3 13 ± 7 
K/Al 1547 ± 408 1072 ± 333 4465 ± 708 1631 ± 526 
Fe/Al 4,04 ± 0,68 1,57 ± 0,19 12,94 ± 1,89 1,25 ± 2,61 
Al/Cr 21 ± 12 24 ± 9 13 ± 6 9 ± 4 
Cr/V 1,4 ± 0,29 1,1 ± 0,17 15,1 ± 2,36 2,8 ± 0,62 
Mn/Cr 47 ± 17 23 ± 14 72 ± 21 5 ± 3 
Rb/Fe 0,88 ± 0,12 0,43 ± 0,12 1,18 ± 0,51 0,26 ± 0,18 
Rb/Mo 631 ± 130 108 ± 21 11363 ± 1413 9 ± 3 
Rb/Mn 1,57 ± 0,84 0,71 ± 0,13 2,67 ± 1,06 0,51 ± 0,14 
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5. STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 
 
5.1. Analýza rozptylu (ANOVA) 
 
ANOVA slouží k porovnávání středních hodnot několika výběrů. V tomto případě byly 
zvlášť testovány naměřené hodnoty pro bílá a červená vína nacházející se ve vinařské oblasti 
Morava. Vína z oblasti Čech byly z této analýzy vyloučeny díky nedostatečnému množství 
vzorků, což by mohlo mít za následek negativní ovlivnění výsledků. Celkově bylo této 
analýze podrobeno 18 vzorků bílých a 21 vzorků červených vín. U každé skupiny byl 
testován vždy jeden parametr (koncentrace prvku, poměr koncentrací prvků). Jednalo se tedy 
o jednofaktorovou analýzu rozptylu. Pojmem faktor se v analýze rozptylu rozumí proměnná, 
což je v tomto případě vinařská oblast a hladinou faktoru se myslí již jednotlivé skupiny 
v rámci této oblasti (ZNO, MIK, VEL a SLO). Cílem bylo zjistit, zdali naměřené koncentrace 
daných prvků vykazují statisticky významný rozdíl mezi vinařskými podoblastmi. 
 
5.1.1. Řešení konkrétního případu 
 
Bylo testováno, zda-li koncentrace manganu u červených vín je významná pro jejich 
rozdělení do skupin. Před samotným procesem ANOVY je třeba provést test normality 
a homogenity, zdali naměřená data jsou vyhovující. Tyto testy byly provedeny pomocí 
programu Statistica, samotná analýza rozptylu byla provedena pomocí programu Excel. 
Test normality byl proveden graficky na základě vynesení četností naměřených hodnot 
(viz Graf 1). Vynesené hodnoty jsou znázorněny modře, červená linie pak ukazuje ideální 
distribuci. Podle histogramu lze usoudit, že data vykazují normální rozdělení. Homogenita 
byla ověřena pomocí kombinace tří testů (Cochran, Hartley, Bartlett). Výsledná hodnota 
p (0,086) je větší než kritická hodnota pkrit (0,05) (viz Tabulka 16), variance se od sebe 
vzájemně odlišují a data je možné podrobit analýze rozptylu. 
 























Graf 1: Histogram naměřených koncentrací manganu 
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34,66 0,63 10,95 0,086 
 
Naměřené hodnoty koncentrací vytvářejí soubor, v němž jsou odchylky způsobeny jednak 
různými hodnotami faktoru a dále náhodnými chybami. V tomto případě byly sledovány 4 
hladiny faktoru s cílem dokázat, že diference mezi skupinami jsou způsobeny právě obsahem 
manganu a nikoliv jen náhodnými chybami. Pro metodu ANOVA se vždy volí jako nulová 
hypotéza skutečnost, že mezi skupinami rozdíl neexistuje. Testování proběhlo na hladině 
statistické významnosti α (0,05). Pro samotnou analýzu se vycházelo ze souboru dat 
znázorněného v Tabulce 17.  
 
Tabulka 17: Výchozí soubor dat pro test ANOVA 
 
Oblast Naměřené hodnoty 
ZNO 1256 1678 1144 1041 
  
MIK 774 738 710 822 711 
 
VEL 838 1057 944 1029 998 1049 
SLO 686 1104 987 880 767 596 
 
Výše uvedené hodnoty byly zpracovány v programu Excel užitím nástroje Analýza dat – 
Anova: jeden faktor. Touto operací byly získány dvě tabulky s výsledky. V tabulce 18A jsou 
znázorněny součty, průměry a rozptyly pro daná data a lze si z ní udělat představu, s jakými 
daty se pracuje. Tabulka 18B uvádí již samotné výsledky ANOVY. Pod pojmem „faktor“ 
se skrývají rozdíly mezi jednotlivými podoblastmi a pod pojmem „reziduální“ lze sledovat 
rozdíly způsobené náhodnými chybami. Nejdůležitější je hodnota F, na jejímž základě byl 
hodnocen výsledek testu. V tomto konkrétním případě bylo F (8,83) vyšší než hodnota 
než Fkrit (3,19). Navíc hodnota P (0,00094) byla výrazně nižší než hodnota statistické 
významnosti, na které byl test prováděn, α (0,05).  
Výsledek lze formulovat následovně: hodnota F (8,83) je statisticky významná 
na dostatečně nízké statistické významnosti P (0,00094) a tedy zamítáme nulovou hypotézu, 
že koncentrace manganu nemá vliv na rozdělení vzorků červených vín do 4 vinařských 
podoblastí na Moravě.   
 
Tabulka 18A: Detailní rozbor jednotlivých hladin faktoru 
 
Výběr Počet Součet Průměr Rozptyl 
ZNO 4 5119 1279 8199 
MIK 5 3756 751 2256 
VEL 6 5914 985 6935 
SLO 6 5021 836 16227 
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Rozptyl Hodnota F Hodnota P Hodnota Fkrit 
faktor 716061 3 238687 8,83 0,00094 3,19 
reziduální 459435 17 27026 
   
       
celkem 1175497 20 
    
 
5.1.2. Výběr parametrů pro vzorky bílých a červených vín 
 
Stejným postupem jako výše uvedeným byly testovány všechny naměřené hodnoty prvků 
i jejich vzájemných poměrů. Vzhledem k širokému spektru výrobců vín, jejichž vína byla 
použita k analýze, nebylo možné u řady naměřených hodnot prokázat jejich vliv na klasifikaci 
do skupin, i když průměrné hodnoty koncentrací dokazují vysoké diference 
mezi podoblastmi. Problémem byly situace, kdy jeden nebo více vzorků v dané skupině 
vykazovaly výrazný rozdíl od ostatních. Právě tyto skutečnosti výrazně ovlivnily testování 
analýzy rozptylu a zamítly použití mnoha potenciálních parametrů pro klasifikaci.  
V Tabulce 19, resp. 20 jsou uvedeny parametry, které byly analýzou rozptylu shledány 
jako významné pro klasifikaci vzorků do skupin. Proto, aby tyto proměnné mohly být 
považovány za významné, musely jejich hodnoty F být vyšší než kritické hodnoty F (pro bílá 
vína Fkrit = 3,34; pro červená vína Fkrit = 3,19) a hodnoty P být nižší než hodnota statistické 
významnosti α (0,05). 
 
Tabulka 19: Výsledky analýzy rozptylu pro bílá vína 
 
Parametr Hodnota F Hodnota P 
Rb 3,74 0,0366 
Mo 3,40 0,0477 
Tm 9,36 0,0012 
Yb 13,37 0,0002 
Lu 10,59 0,0007 
Sr/Mg 4,60 0,0193 
Na/Fe 4,75 0,0174 
Na/Al 4,51 0,0206 
Rb/Fe 7,14 0,0038 
Rb/Mo 7,82 0,0026 
Rb/Mn 4,53 0,0202 
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Tabulka 20: Výsledky analýzy rozptylu pro červená vína 
 
Parametr Hodnota F Hodnota P 
Na 54,90 5,9 · 10-9 
Al 3,57 0,0363 
V 3,61 0,0350 
Mn 8,83 0,0009 
Mo 4,14 0,0225 
La 3,56 0,0365 
Ce 4,71 0,0143 
Sr/Ba 3,24 0,0480 
Na/K 26,18 1,3 · 10-6 
Na/Fe 5,92 0,0059 
Mn/Cr 3,46 0,0399 
K/Al 3,71 0,0320 
Fe/Al 3,95 0,0263 
Al/Cr 4,47 0,0172 
Cr/V 4,08 0,0237 
 
5.2. Diskriminační analýza (DA) 
 
Diskriminační analýza se používá pro třídění objektů do skupin a navíc umožňuje vybrat 
proměnné, které mají největší schopnost rozlišit, do které skupiny daný objekt patří. 
Z hlediska klasifikace vín do příslušných vinařských podoblastí byla DA využita za účelem 
protřídění vstupních proměnných (snížení počtu dat) a vytvoření podmnožiny sledovaných 
znaků, jež umožňují nejlepší zařazení vzorků do správné skupiny. 
Diskriminační analýza je v mnohém výpočetně podobná analýze rozptylu. Jejím základním 
úkolem je určit, zda se různé skupiny liší na základě průměru sledované veličiny a takovéto 
hodnoty následně použít k predikci příslušnosti nových případů k dané skupině. Za tímto 
účelem byly získány diskriminační funkce vytvářející model pro klasifikaci neznámých 
objektů. 
Pro analýzu byla použita data ze všech vinařských podoblastí vyjma mělnické, u které byl 
proměřen pouze jeden vzorek bílého a červeného vína a tuto skupinu nelze tudíž považovat 
za vhodnou pro DA. Celkově bylo testováno 20 vzorků bílých a 23 vzorků červených vín, 
u nichž bylo sledováno celkem 48 proměnných, z toho 35 koncentrací prvků a 13 poměrů 
koncentrací vybraných prvků. 
Diskriminační analýza byla provedena pomocí programu Statistica využitím nástroje 
Vícerozměrné průzkumné analýzy – Diskriminační funkční analýza. Pro sestavení 
podmnožiny nejúčinnějších proměnných byla použita metoda krokové dopředné analýzy. 
Tato metoda předně musí znát seznam vzorků s jejich příslušností do skupin a na základě této 
informace v každém kroku vybírá jednu proměnnou, jež vykazuje nejvyšší schopnost správně 
klasifikovat objekty. V dalším kroku je přidána jiná proměnná, která přesnost rozlišení 
zvyšuje a proces se opakuje, dokud nejsou vyčerpány proměnné, jež podporují zlepšení 




5.2.1. Vytvoření klasifikačního modelu pro bílá vína 
 
Použitím krokové dopředné metody diskriminační analýzy byl vytvořen model klasifikující 
vzorky bílého vína. Jako nejvhodnější proměnné pro rozlišení byly vybrány hodnoty 
koncentrací pro ytterbium, thulium, mangan, molybden, lithium a poměry koncentrací prvků 
Na/Al, K/Al, Al/Cr, a Rb/Fe. Celkově se jednalo o model s 9 vybranými znaky. Souhrn 
proměnných včetně kroku, ve kterém byly do modelu přidány, a důležitosti pro klasifikaci je 
uveden v Tabulce 21. Důležitost udává hodnota λ. Čím je tato hodnota bližší hodnotě 1, 
tím větší vliv na klasifikaci má a tudíž s vyšší pravděpodobností bude zařazena do modelu. 
Vytvořený model pro bílá vína je schopen správně klasifikovat vzorky se 100 % úspěšností, 
jak je vidět z klasifikační matice (viz Tabulka 22). Ve sloupcích této tabulky jsou znázorněny 
předpověděné klasifikace včetně úspěšnosti zařazení. 
 
Tabulka 21: Výsledky krokové dopředné analýzy pro bílá vína 
 
Proměnná Číslo kroku Hodnota λ 
Yb 1 0,237937 
K/Al 2 0,054517 
Rb/Fe 3 0,020575 
Mo 4 0,006631 
Na/Al 5 0,003006 
Al/Cr 6 0,000949 
Tm 7 0,000548 
Li 8 0,000336 
Mn 9 0,000209 
 





ZNO MIK VEL SLO LIT 
ZNO 100 3 0 0 0 0 
MIK 100 0 4 0 0 0 
VEL 100 0 0 6 0 0 
SLO 100 0 0 0 5 0 
LIT 100 0 0 0 0 2 
Celkem 100 3 4 6 5 2 
 
Pro tento model byla zároveň vytvořena řada klasifikačních funkcí, jež umožňují zařadit 
neznámý vzorek do příslušné vinařské podoblasti a to na základě výpočtu hodnoty funkce, 
tzv. klasifikačního skóre. Klasifikační skóre se u neznámého vzorku vypočítá pro každou 
skupinu, přičemž neznámý vzorek je zařazen do vinařské podoblasti, u které dosáhnul skóre 
nejvyššího. Všech 5 klasifikačních funkcí pro příslušné vinařské podoblasti je uvedeno 



























Graf 2: Grafické znázornění vzorků bílého vína kanonickou analýzou 
 
Z vybraného souboru proměnných byly kanonickou diskriminační analýzou získány nové 
souřadnice jednotlivých případů. Vynesením těchto bodů do nově vytvořeného systému 
daného speciálně upravenými osami (kořen 1 a 2) bylo dosaženo grafického znázornění 
(viz Graf 2). Z grafu je názorně vidět příslušnost vzorků do daných skupin. Obzvláště 
vinařské podoblasti znojemská (ZNO) a litoměřická (LIT) se výrazně odlišují od zbývajících 
tří podoblastí. Je viditelné, že skupinu vín mikulovských (MIK) lze taktéž rozlišit, kdežto vína 




5.2.2. Vytvoření klasifikačního modelu pro červená vína 
 
Použitím krokové dopředné metody byl vytvořen model klasifikující vzorky červených vín. 
Pro diskriminaci vzorků byly jako nejvhodnější proměnné zvoleny koncentrace pro sodík, 
hliník, cer, mangan a poměry koncentrací prvků Rb/Mo, Fe/Al, Al/Cr a Sr/Ba. Souhrn 
vybraných proměnných včetně kroku jejich zařazení a hodnoty λ uvádí Tabulka 23.  
Vytvořený model je schopen správně klasifikovat vzorky červených vín na 95,7 %, jak je 
znázorněno v klasifikační matici (viz Tabulka 24).  
 
Tabulka 23: Výsledky krokové dopředné analýzy pro červená vína 
 
Proměnná Číslo kroku Hodnota λ 
Na 1 0,088945 
Rb/Mo 2 0,011766 
Al 3 0,003734 
Fe/Al 4 0,001831 
Ce 5 0,000882 
Al/Cr 6 0,000401 
Mn 7 0,000252 
Sr/Ba 8 0,000159 
 





ZNO MIK VEL SLO LIT 
ZNO 100 4 0 0 0 0 
MIK 100 0 5 0 0 0 
VEL 100 0 0 6 0 0 
SLO 83,3 0 1 0 5 0 
LIT 100 0 0 0 0 2 
Celkem 95,7 4 6 6 5 2 
 
Pro tento model byla vytvořena řada klasifikačních funkcí umožňujících zařazení 
neznámého vzorku do příslušné vinařské podoblasti. Výpočet klasifikačního skóre a následné 
zařazení neznámého vzorku do skupiny probíhá stejným způsobem jako u vzorků bílých vín. 
Klasifikační funkce pro určení červených vín jsou zařazeny taktéž v Příloze 5.  
Z uvedeného souboru zvolených proměnných byly kanonickou diskriminační analýzou 
získány nové souřadnice. Vynesením bodů do nově vytvořeného systému bylo dosaženo 
grafického znázornění vzorků červených vín (viz Graf 3). Z níže uvedeného grafu je dobře 
viditelné rozlišení vinařské podoblasti znojemské (ZNO) a litoměřické (LIT). Zbylé tři 



































5.3. Analýza hlavních komponent (PCA) 
 
Cílem analýzy hlavních komponent je snížení množství dat, tj. snížení počtu proměnných. 
Snahou je nahradit proměnné ze vstupního souboru jednou novou veličinou (nebo menším 
počtem veličin), které budou nést téměř stejnou informaci jako původní hodnoty. Při této 
operaci se část informace zanedbá nebo ztratí, ale následně je možné pracovat s mnohem 
užším souborem dat. 
Testování bylo provedeno v programu Statistica pomocí nástroje Vícerozměrné průzkumné 
techniky – Hlavní komponenty a klasifikační analýza. Seznam vzorků použitých k analýze 
včetně jejich čísla v testu uvádí Příloha 6. 
 
5.3.1. Testování vzorků bílých vín 
 
Použitý datový soubor k PCA obsahoval proměnné, jež byly diskriminační analýzou 
vyhodnoceny jako nejvhodnější pro klasifikaci. Jednalo se o Mn, Mo, Tm, Yb, Li, Na/Al, 
K/Al, Al/Cr a Rb/Fe. Nejprve byly vypočítány vlastní čísla (hlavní komponenty), do kterých 
byla vměstnána velká část informace z původních dat. Vytvořené hlavní komponenty lze 
vhodně graficky zobrazit pomocí tzv. sutinového grafu s procentuálním zobrazením, 
kolik informace z původního souboru dat vysvětluje daná komponenta (viz Graf 4). Z níže 
uvedeného grafu vyplývá, že první hlavní komponenta vysvětluje 29,75 % rozptylu hodnot, 
druhá komponenta vysvětluje dalších 20,63 % a třetí komponenta 18,88 %. Společně první tři 







































Hlavní komponenty jsou pozitivně či negativně korelovány vybranými proměnnými. 
Zobrazení těchto korelací lze vidět v Grafu 5. S příslušného grafu vyplývá, že první hlavní 
komponenta je silně pozitivně korelována poměrem K/Al, naopak negativně je tato 
komponenta korelována ytterbiem a thuliem. Druhá hlavní komponenta je pozitivně 
korelována především poměrem Rb/Fe a negativně manganem.  
 
 
Graf 5: Projekce proměnných do faktorové roviny 
 
Na základě nově vybudovaného souřadnicového sytému byly vzorky bílých vín vyneseny 
do faktorové roviny použitím prvních dvou hlavních komponent. Z hlediska grafického 
zobrazení tyto komponenty představují nové osy systému, které jsou do roviny natočeny 
takovým způsobem, aby umožnily co nejefektivnější rozlišení skupiny objektů. Zobrazení 
jednotlivých vzorků vína lze vidět v Grafech 6A a 6B.  
V prvním grafu jsou jednotlivé vzorky pod svými čísly v analýze, v druhém grafu jsou 
již popsány zkratkami příslušných vinařských podoblastí, do kterých spadají. 
Z výsledných grafů je patrné, že oblasti litoměřická (LIT), znojemská (ZNO) a mělnická 
(MĚL) jsou velmi efektivně odděleny od ostatních skupin. Částečné rozlišení je možné vidět 
také u podoblasti mikulovské (MIK). Naopak vzorky z podoblasti velkopavlovické (VEL) 
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Grafy 6A, 6B: Projekce vzorků bílých vín do faktorové roviny 
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5.3.2. Testování vzorků červených vín 
 
Pro testování vzorků červených vín pomocí PCA byly použity proměnné získané 
diskriminační analýzou. Jednalo se o Na, Al, Mn, Ce, Al/Cr, Rb/Mo, Fe/Al a Sr/Ba. 
Stejně jako u bílých vín, byly pro PCA nejprve vypočítány hlavní komponenty, jež byly 
graficky zobrazeny pomocí sutinového grafu (viz Graf 7). Z grafického zobrazení lze vidět, 
že první hlavní komponenta vysvětluje 30,98 % rozptylu hodnot, druhá hlavní komponenta 
24,28 % a třetí komponenta 15,71 %. Společně první tři hlavní komponenty obsáhnou 

































Graf 7: Sutinový graf zobrazující procentuální zastoupení hlavních komponent 
 
Hlavní komponenty jsou pozitivně či negativně korelovány vybranými proměnnými. 
Pro grafické znázornění vzorků červených vín byla vybrána hlavní komponenta 1 a 3, 
které se vzájemně velmi dobře doplňovaly a umožňovaly nejefektivnější rozlišení objektů. 
Zobrazení těchto korelací lze vidět v Grafu 8. Z níže uvedeného grafu vyplývá, že první 
hlavní komponenta je silně pozitivně korelována hliníkem, cerem a poměrem Al/Cr, 
naopak negativně převážně poměrem Fe/Al. Třetí hlavní komponenta je pozitivně korelována 






Graf 8: Projekce proměnných do faktorové roviny 
 
Na základě nově vybudovaného souřadnicového sytému byly vzorky červených vín 
vyneseny do faktorové roviny použitím hlavních komponent 1 a 3. Grafické zobrazení lze 
vidět v Grafech 9A a 9B. V Grafu 9A jsou jednotlivé vzorky uvedeny pod svými čísly v testu, 
v Grafu 9B jsou pak tyto vzorky již popsány zkratkami příslušných vinařských podoblastí, 
do kterých spadají. Z grafů je patrné, že oblasti litoměřická (LIT), znojemská (ZNO) 
a mělnická (MĚL) jsou jednoznačně odděleny, kdežto vzorky z oblasti mikulovské (MIK), 
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Grafy 9A, 9B: Projekce vzorků červených vín do faktorové roviny 
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5.4. Shluková analýza 
 
Klíčovým pojmem pro shlukovou analýzu je podobnost objektů (vzorků). Mírou 
podobnosti obvykle bývá nějaká vzdálenost v prostoru naměřených hodnot. Na základě 
schopnosti určit jak moc jsou si dva objekty podobné, je možné vytvořit jejich shluky. 
Shluková analýza byla provedena v programu Statistica použitím nástroje Vícerozměrné 
průzkumné metody – Shluková analýza – Spojování (hierarchické shlukování). 
 
5.4.1. Shlukování vzorků bílých vín 
 
Vstupní soubor opět tvořily proměnné získané diskriminační analýzou jako nejefektivnější 
pro klasifikaci bílých vín (Mn, Mo, Tm, Yb, Li, Na/Al, K/Al, Al/Cr a Rb/Fe). Pro účely 
shlukové analýzy byla tato data standardizována kvůli rozdílným měřítkům jednotlivých 
proměnných. Právě zjišťovaná vzdálenost mezi objekty je na měřítku veličin velmi závislá. 
V tomto případě je standardizace velmi vhodná, jinak by celá analýza závisela na proměnné 
s největším rozsahem, tudíž Mn a K/Al. 
Postup samotné shlukové analýzy probíhá v zásadě ve dvou krocích. V prvním kroku 
se vypočtou vzdálenosti objektů (každý od každého) a uloží se do matice vzdáleností. 
Ve druhém kroku se na základě této matice postupně sdružují jednotlivé objekty do shluků. 
Pro první krok je velmi důležitá definice vzdálenosti mezi objekty. Pro analýzu vzorků 
bílých vín byla jako nejvhodnější míra vzdálenosti zjištěna Čebyševova vzdálenost, 
která počítá maximum vzdálenosti mezi dvěma objekty. 
 
)y(xMaxy)(x,d ii −=    (3)                                        
Vzhledem ke skutečnosti, že byla provedena standardizace dat, je právě Čebyševova 
vzdálenost považována za jednu z nejvhodnějších při této operaci. Jako míru vzdálenosti 
je dále možné zvolit Euklidovskou, blokovou (Manhattanskou), Mocninou aj. 
Ve druhém kroku se zvolí pravidla slučování (spojování), čímž se určí, jakým způsobem 
se budou objekty na základě matice vzdáleností sdružovat do shluků. Obecně shlukovací 
algoritmus funguje na principu, že se v matici nalezne minimum a objekty, jímž tato 
vzdálenost přísluší, se spojí do shluku. Poté následuje přepočet matice vzdálenosti a cyklus 
se opakuje.   
Jednotlivé shlukovací algoritmy se odlišují způsobem počítání vzdálenosti mezi dvěma 
shluky. Pro účely tohoto testu byla zvolena Wardova metoda, jež je obecně považována 
za jednu z nejefektivnějších a pracuje na principu analýzy rozptylu. 
Vybranými parametry byly testovány vzorky bílých vín a následně zobrazeny pomocí 
vertikálního (třásňového) grafu (viz Graf 10). Z uvedeného grafu lze vidět, že 21 vzorků bylo 



















































































































Graf 10: Dendrogram vytvořený pro vzorky bílého vína 
 
Při pohledu zleva první dva shluky jsou z podoblasti slovácké, resp. velkopavlovické. Obě 
tyto skupiny byly rozděleny téměř přesně a v dalším shlukovacím kroku byly vzájemně 
spojeny, což podporuje již zjištěné výsledky z DA a PCA, které tyto dvě skupiny vín ukázaly 
jako velmi podobné s blízkým vztahem k sobě navzájem.  
Třetí shluk představuje směs různých vzorků. Jedna polovina je tvořena víny z oblasti 
Čech, kdežto druhá polovina je tvořena dvěma vzorky vína z podoblasti mikulovské a jedním 
z velkopavlovické. Z hlediska čtvrtého shluku je možné jej rozdělit také na dvě poloviny a to 
vína z podoblasti mikulovské a znojemské. Navíc ke skupině znojemských vín bylo přiřazeno 
ještě jedno víno z velkopavlovické podoblasti. 
Z dosažených výsledků je možné konstatovat, že testované vína z daných vinařských 
podoblastí k sobě měly blízký vztah vyjma podoblasti velkopavlovické, která jevila vysokou 
známku roztroušenosti, a vzorky vín do této podoblasti náležících se přiřazovaly prakticky 
do všech shluků. 
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5.4.2. Shlukování vzorků červených vín 
 
Vstupní soubor se skládal z proměnných vybraných diskriminační analýzou, tj. Na, Al, Mn, 
Ce, Al/Cr, Rb/Mo, Fe/Al a Sr/Ba. Data byla opět standardizovaná a podrobena shlukové 
analýze. Standardizace se prováděla hlavně z důvodu vysokého rozpětí naměřených 
koncentrací sodíku. 
Jako míra vzdálenosti byla zvolena bloková (Manhattanská) vzdálenost. Název i výpočet je 
inspirován vzdáleností, kterou na Manhattanu člověk urazí při cestě z jednoho bodu 
do druhého. Nelze jít po spojnici těchto bodů, ale po kolmých ulicích. 
 
∑ −= i ii yxy)(x,d     (4) 
Pro účely tohoto testu byla zvolena Wardova metoda jako ideální pravidlo shlukování. 
S ohledem na jiná pravidla je možné použít jednoduché spojení, úplné spojení, nevážený 
či vážený průměr skupin dvojic a nevážený či vážený centroid skupin dvojic. 
Vzorky červených vín byly zobrazeny pomocí vertikálního (třásňového) grafu na základě 
použití výše uvedených standardizovaných proměnných (viz Graf 11). Celkem 24 vzorků 





































































































































 Graf 11: Dendrogram vytvořený pro vzorky červeného vína 
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Při pohledu zleva hned první shluk je směsí všech vín z podoblasti slovácké a několika vín 
z velkopavlovické. Shluk těchto vín vykazoval výraznou odlišnost od ostatních a se zbylými 
objekty byl spojen až v závěru shlukování. 
Dále byl vytvořen shluk vín z oblasti Čech (shluk 2). Tyto vína vytvořily samostatnou 
skupinu, která měla tendenci se dále spojovat se shluky některých vín z velkopavlovické 
podoblasti (shluk 3) a všemi víny z mikulovské podoblasti (shluk 4). Tyto tři shluky 
se následně spojily s pátou samostatnou skupinou, kterou představovaly vína z podoblasti 






6.1. Naměřené hodnoty koncentrací 
 
Analýzou vína bylo u každého vzorku stanoveno 35 koncentrací vybraných prvků. 
Z dosažených výsledků bylo dále vytvořeno 13 nových proměnných vzniklých podílem 
vybraných koncentrací s cílem získat vyšší diference mezi skupinami. Celkově bylo použito 
48 parametrů pro klasifikaci bílých a červených vín. 
Důležitost jednotlivých parametrů vhodných pro efektivní klasifikaci vinařských podoblastí 
byla posouzena analýzou rozptylu a diskriminační funkční analýzou. Obě tyto metody pracují 
na podobných principech a díky jejich použití bylo možné vytvořit soubory o nižším počtu 
proměnných, efektivně rozlišovat mezi skupinami a vytvořit model umožňující zařazení 
neznámého vzorku. Souhrny parametrů, vybraných jako statisticky významné u analýzy 
rozptylu a diskriminační analýzy, jsou uvedeny v příslušných kapitolách 5.1.2. resp. 5.2.1. 
a 5.2.2.  
Výsledky obou testů nebyly zcela identické. Důvody odlišnosti lze najít v cílech obou 
metod. ANOVA testuje, zdali daný parametr má vliv na rozdělení vzorků do skupin, naproti 
tomu diskriminační analýza hledá soubor takových proměnných, jež umožňují 
co nejsprávnější klasifikaci. Parametrů vybraných analýzou rozptylu je z tohoto důvodu 
o něco více. Je si třeba uvědomit, že některé naměřené hodnoty umožňují rozlišit stejné 
skupiny vín jako hodnoty parametrů jiných. Tuto skutečnost naopak zohledňuje diskriminační 
analýza a podobné parametry, které již nejsou přidanou hodnotou pro systém a nezefektivňují 
klasifikaci, vylučuje. Naopak hodnoty koncentrací, které byly analýzou rozptylu vyhodnoceny 
jako statisticky nevýznamné, se ukázaly být důležité jako doplňkové parametry 
pro zefektivnění diskriminace příslušných vzorků.  
Vzhledem k těmto důvodům byly proměnné získané diskriminační analýzou použity 
jako vstupní soubor pro další statistická zpracování a grafická zobrazení dosažených analýz. 
Důležitost jednotlivých níže uvedených prvků byla posuzována diskriminační analýzou 
na základě studií krabicových grafů zobrazujících rozpětí naměřených hodnot koncentrací 
a také klasifikačními maticemi ukazujícími úspěšnost klasifikace pro jednotlivé vinařské 
podoblasti. 
 
6.1.1. Vybrané parametry pro bílá vína 
 
Pro klasifikaci bílých vín bylo diskriminační analýzou vybráno celkem devět parametrů. 
Jednalo se o ytterbium, thulium, mangan, molybden, lithium a poměry koncentrací prvků 
Na/Al, K/Al, Al/Cr, a Rb/Fe. 
Za nejvýznamnější parametr lze považovat naměřené hodnoty pro ytterbium, 
které dokázaly 100 % oddělit skupinu vín pocházejících ze znojemské podoblasti a dále měly 
pozitivní vliv na klasifikaci podoblasti velkopavlovické a slovácké. Druhým 
nejvýznamnějším parametrem byl zvolen poměr K/Al, který naopak dokázal 100 % 
klasifikovat vína z podoblasti litoměřické a zlepšil systém ve prospěch podoblasti 
velkopavlovické a mikulovské. Třetí významný parametr představoval poměr Rb/Fe, 
jež významně dokázal klasifikovat vzorky z podoblasti mikulovské a velkopavlovické. 
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Společně tyto první tři vybrané parametry dokázaly klasifikovat veškerá analyzovaná vína 
s 80 % úspěšností a pro klasifikaci představovaly nejvyšší důležitost. 
Další vybrané parametry byly použity převážně jako doplňkové a vylepšovaly klasifikační 
systém. Molybden se prokázal být důležitým parametrem pro podoblast velkopavlovickou, 
Na/Al a Al/Cr pro slováckou, thulium pro podoblast velkopavlovickou a znojemskou, lithium 
pro litoměřickou a velkopavlovickou a mangan opět pro velkopavlovickou. 
Celkově se těmito devíti použitými parametry dosáhlo 100 % úspěšnosti zařazení 
analyzovaných vzorků. Na základě výše uvedeného byly vytvořeny klasifikační funkce 
pro zařazení neznámého vzorku vína do jedné z pěti testovaných vinařských podoblastí. 
Je však nutné zmínit, že pro vytvoření modelu bylo použito 20 vzorků vín, a tudíž zařazení 
nemusí vždy správně plnit svůj účel, obzvláště u vín sporné geografické polohy nebo značně 
odlehlých od vzorků vín v této práci testovaných. 
 
6.1.2. Vybrané parametry pro červená vína 
 
Pro klasifikaci červených vín bylo diskriminační analýzou vybráno celkem osm parametrů. 
Jednalo se o sodík, hliník, cer, mangan a poměry koncentrací prvků Rb/Mo, Fe/Al, Al/Cr 
a Sr/Ba. 
Nejvýznamnějším parametrem byla koncentrace sodíku. Pomocí těchto hodnot bylo možné 
100 % klasifikovat vína z podoblasti znojemské a dále úspěšně napomoci rozlišení vín 
z podoblasti velkopavlovické, mikulovské a slovácké. Druhou získanou proměnnou byl 
poměr Rb/Mo. Díky němu byl budující se model schopný 100 % rozlišit vína z podoblasti 
litoměřické a dále výrazně vylepšit klasifikaci u podoblasti velkopavlovické a slovácké. 
V pořadí třetí parametr představovaly naměřené koncentrace hliníku, jež převážně 
diferencovaly podoblast mikulovskou a slováckou. Čtvrtým parametrem byl poměr Fe/Al, 
který vykazoval vysokou známku rozlišení pro všechny podoblasti kromě litoměřické. První 
čtyři uvedené parametry dokázaly klasifikovat testovaná vína s úspěšností téměř 80 %. 
Zbylé čtyři proměnné měly v systému funkci parametrů doplňkových. Konkrétně se jednalo 
o cer, Al/Cr, mangan a Sr/Ba. Cer a mangan byly vhodným doplňkem pro zařazení vín 
do podoblasti velkopavlovické, Al/Cr a Sr/Ba zase do podoblasti mikulovské. 
Celkově bylo těmito osmi použitými parametry dosaženo téměř 96 % úspěšnosti klasifikace 
analyzovaných vzorků. Na základě popsaných dosažených výsledků byl vytvořen model 
skládající se z klasifikačních funkcí umožňujících zařazení neznámého vzorku vína do jedné 
z pěti testovaných vinařských podoblastí. 
 
6.2. Souhrn celkové úspěšnosti klasifikace 
 
V této práci bylo celkově testováno 45 vzorků vín. Testování bylo provedeno zvlášť 
pro bílá a červená vína. Hlavním cílem bylo najít vhodné metody pro rozlišení čtyř 
vinařských podoblastí na Moravě. Je třeba si uvědomit, že všechny čtyři podoblasti na sebe 
geograficky navazují a mají společné hranice, což zhoršuje možnosti jejich diskriminace. 
Vinařská oblast Čechy byla v této studii brána pouze jako doplňková kvůli nízkému počtu 
testovaných vzorků. Grafické znázornění vzorků do příslušných podoblastí je pouze 
orientační a bylo vytvořeno pomocí programu Microsoft Office Picture Manager 2003. 
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6.2.1. Komentář ke vzorkům bílých vín 
 
 
Obr. 21: Mapa zakreslující analyzované vzorky bílých vín 
do vinařských podoblastí na Moravě 
 
Z hlediska bílých vín bylo dosaženo úspěšného rozčlenění některých vinařských podoblastí. 
Jednalo se zejména o vína z oblasti Čech, jež se výrazně odlišovaly od vín z oblasti Moravy, 
což podporuje fakt, že tyto dvě oblasti jsou si geograficky dosti vzdálené a nemají žádné 
společné hranice. Je třeba brát v úvahu, že u vín z Čech nebylo dostatečné množství vzorků 
pro vytvoření konečných závěrů, ale dosažené výsledky napovídají o poměrně zřetelné 
diskriminaci mezi těmito skupinami. 
Znojemská podoblast vykazovala taktéž značné diference oproti zbývajícím moravským 
podoblastem. Jak je patrné z výše uvedeného znázornění, tyto vzorky byly z hlediska 
geografické polohy od ostatních poměrně izolované a bylo možné je úspěšně odseparovat 
právě vhodným výběrem parametrů. Tato skutečnost byla potvrzena všemi v této práci 
použitými statistickými metodami. 
Podobnou kapitolu představují vína z podoblasti mikulovské, jež diskriminační analýzou 
dosáhly samostatnosti, avšak ve zbývajících analýzách již takto přesného odlišení dosaženo 
nebylo. Důvody je možné najít přímo ve studovaných vzorcích. Vzorky číslo 6 a 7 
pocházející přímo z Mikulova se poměrně odlišovaly od ostatních skupin, naopak vzorky 4 
a 5 již takovou soudržnost s podoblastí mikulovskou neprojevovaly. Jak je vidět z výše 
uvedené mapy, oba dva vzorky jsou situovány geograficky blízko podoblasti znojemské 
a vztah mezi nimi potvrdila i shluková analýza, stejně tak částečně PCA. 
Vinařská podoblast velkopavlovická, jak již bylo několikrát zmíněno, si byla velmi 
podobná s podoblastí slováckou a vzorky obou těchto skupin se vzájemně prolínaly 
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a vytvářely prakticky společnou kategorii. Je možné ovšem vypíchnout dva vzorky, 
které prokazovaly větší příslušnost k jiným podoblastem. Jednalo se o vzorek číslo 11 
pocházející z vinařství Vinium Velké Pavlovice. Ten sice geograficky nijak nevyčnívá, 
ale při statistickém zpracování PCA a hlavně shlukovou analýzou měl nejvyšší náklonnost 
tvořit můstek mezi víny z podoblasti velkopavlovické a znojemské, případně mikulovské. 
Vzhledem ke skutečnosti, že u tohoto vína nebyla uvedena vinařská obec, tak je možné, 
že geografické postavení vzorku zcela neodpovídá a jeho reálná poloha může být posunuta 
právě ve prospěch podoblasti znojemské, resp. mikulovské. Další odlišnost vykazoval vzorek 
číslo 13, z vinařství Habánské sklepy. Ten se dle naměřených hodnot vyznačoval příslušností 
spíše k podoblasti mikulovské, avšak žádné významné zdůvodnění nebylo nalezeno, vyjma 
nespecifikované vinařské obce. 
Většina grafického zobrazení podoblasti slovácké poukazovala na neuspořádanou grupu 
s podoblastí velkopavlovickou. Vyjímku tvořila shluková analýza, která podobnost 
mezi těmito skupinami vín také potvrdila, ale u ní bylo dosaženo vyššího rozlišení 
než u předchozích metod. Největší náklonnost k podoblasti velkopavlovické byla zjištěna 
u vzorku číslo 14 z vinařství Vinselekt Michlovský. Tento vzorek je i geograficky blízce 
příbuzný, takže jeho znázornění odpovídá. 
 
6.2.2. Komentář ke vzorkům červených vín 
 
Obr. 22: Mapa zakreslující analyzované vzorky červených vín 
do vinařských podoblastí na Moravě 
 
V případě vzorků červeného vína bylo stejně jako u bílých vín dosaženo obdobného 
úspěchu rozčlenění do vinařských podoblastí. Významné rozdíly byly viditelné převážně 
u skupiny vín z podoblasti litoměřické, mělnické a znojemské. Výsledky u vzorků vín 
z oblasti Čech opět podporují důkazy o značné geografické rozmanitosti. 
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Ve znojemské podoblasti byly celkově testovány čtyři vzorky vína, přičemž tři z nich 
(vzorek 1, 2 a 3) pocházely z vinařství Znovín Znojmo a tento původ byl potvrzen všemi 
statistickými operacemi. U vzorku 4 (Adámkova vinařství) pouze analýza hlavních 
komponent poukázala na drobnou odlišnost. Celkový pohled na znojemskou podoblast 
ukazuje výraznou jednotu této skupiny a dobré možnosti pro její rozlišení. 
Vzorky vín z podoblasti mikulovské nevykazovaly výraznou odlišnost oproti vínům 
z podoblasti velkopavlovické a slovácké a vzájemně si byly všechny tři skupiny velmi blízké. 
Nejvýraznější diference pro podoblast mikulovskou byla dosažena shlukovou analýzou, která 
dokázala na základě vhodně navolených podmínek shlukování přiřadit k sobě všechny 
příslušné vzorky a vytvořit jeden společný shluk. 
Vzorky vín z podoblasti velkopavlovické a slovácké byly všemi statistickými metodami 
vyhodnoceny jako velmi si podobné. I tak lze mezi těmito víny najít vzájemné vztahy 
a rozdíly. Jedná se především o vzorek 17 z vinařství Víno Blatel. Toto víno i svou 
geografickou lokalitou vykazuje značnou odlišnost, což potvrdila především analýza hlavních 
komponent. Dále u vzorků 10, 12 a 13 náležících do velkopavlovické podoblasti bylo pomocí 
PCA poukázáno na jejich vzájemnou blízkost i tendenci se podobat vínům z podoblasti 
mikulovské. Tento fakt potvrdila i shluková analýza, která jednak vytvořila samostatný shluk 
daný těmito víny a dále v dalším shlukovacím kroku přiřadila vybrané vzorky právě 
ke skupině vín z podoblasti mikulovské. Zbylé vzorky byly více či méně roztroušené v rámci 
této spojené skupiny.  
Závěrem je třeba říci, že pro plnější posouzení a případné rozlišení těchto dvou oblastí 
by bylo zapotřebí většího množství vzorků, jež by byly schopny se stejnou distribucí 
obsáhnout celou plochu vyměřenou těmito oblastmi. 
Z hlediska celkového shrnutí je třeba uvést, že u některých skupin bylo dosaženo úspěšného 
rozlišení a vína v těchto skupinách se nacházející bylo možno efektivně klasifikovat. Vzorky 
vín, jež v rámci svých skupin nejevily striktní příslušnost, byly většinou vína, u kterých 
nebyla uvedena vinařská obec s viniční tratí. Z takto získaných údajů je možné spekulovat 
o vlivu geografického postavení jednotlivých vzorků a důležitosti přesného značení oblasti 





Předkládaná diplomová práce se zaměřuje na objasnění možnosti určení původu vína 
z prvkového složení. Důraz na stanovení původu vín je dán především problematikou 
falšování těchto potravinářských produktů, jež je poměrně rozšířené. Na základě těchto 
informací bylo snahou zjistit, zdali existuje vzorec pro určení příslušnosti vzorků vín 
vypěstovaných na území České republiky. Právě ve víně obsažené prvky a jejich izotopy 
poukazují na řadu možností jak se s touto problematikou vypořádat. 
Teoretická část této práce byla rozdělena do několika kapitol, v nichž byly uvedeny 
základní aspekty a fakta, z nichž vycházela část experimentální. Uvedení do problematiky 
bylo nastíněno studií o původu vína a vinné révy doplněné podrobným popisem prvkového 
složení vína poukazující na různé faktory, které mohou ovlivnit koncentraci prvků ve víně. 
Zároveň bylo pojednáno o autenticitě vína, přičemž důraz byl kladen na autenticitu dle 
geografického původu. Pro samotnou analýzu byly osvětleny teoretické základy práce 
hmotnostního spektrometru s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS) a seznámeno 
s možnostmi přípravy vzorku. V neposlední řadě teoretická část podává souhrn statistických 
metod, jež nabízejí zajímavé možnosti zpracování širokého spektra naměřených hodnot 
a vytvoření efektivních výstupů. 
Pro analýzu vzorků vína byla vybrána metoda ICP-MS díky řadě pozitivních vlastností 
(nízké detekční limity, široký dynamický rozsah, analýza více prvků v jednom kroku, aj.) 
Vzorky vín byly připraveny pouze vhodným naředěním vinné matrice a přidáním kyseliny 
dusičné. Pro kontrolu správné přípravy vzorků byl proveden test analyzující obohacený 
vzorek vína. Kontrolní test byl úspěšný a na základě stejného postupu bylo následně 
připraveno a podrobeno analýze celkem 45 vzorků bílých a červených vín, u nichž byla 
stanovena hodnota koncentrace 35 prvků.  
Naměřené výsledky byly vyhodnoceny programem Excel a dále zpracovány v programu 
Statistica. Cílem bylo pokusit se najít vhodné proměnné, jež by poukazovaly na rozdílnost 
mezi jednotlivými vinařskými podoblastmi. Pro účinnou klasifikaci a nalezení rozdílů je 
potřeba dosáhnout rovnoměrné distribuce hodnot v rámci jednotlivých skupin, což řada 
naměřených prvků nevykazovala. Pro tento účel bylo k 35 naměřeným koncentracím 
vytvořeno 13 nových parametrů vzniklých podělením zvolených koncentrací prvků. 
Nejprve bylo vyhodnoceno, které naměřené hodnoty koncentrací mají největší vliv 
na klasifikaci. Soubor dat byl podroben analýze rozptylu (ANOVA) a diskriminační analýze 
(DA). Obě dvě metody pracovaly na podobných principech, ale došly k rozdílným výstupům. 
Jako výsledky s vyšší vypovídací hodnotou lze považovat proměnné získané diskriminační 
analýzou, jež byly vybírány takovým způsobem, aby společně byly schopny co nejúspěšnější 
klasifikace. Na základě DA byly pro bílá vína vybrány naměřené koncentrace pro ytterbium, 
thulium, mangan, molybden, lithium a poměry koncentrací prvků Na/Al, K/Al, Al/Cr, a Rb/Fe 
a pro červená vína hodnoty sodíku, hliníku, ceru, manganu a poměry koncentrací prvků 
Rb/Mo, Fe/Al, Al/Cr a Sr/Ba. 
Výběrem těchto parametrů byl získán model obsahující klasifikační funkce, které umožňují 
na základě proměření vybraných hodnot neznámého vzorku jeho zařazení do některé 




Pro grafické znázornění byly použity tři metody: kanonická diskriminační analýza, analýza 
hlavních komponent a shluková analýza. Každá z nich pracuje na odlišném principu, 
ale z hlediska dosažených výsledků bylo docíleno téměř shodného grafického rozlišení 
testovaných vzorků. 
S ohledem na jednotlivé skupiny se nejvýrazněji podařilo odlišit vína z podoblasti 
litoměřické, mělnické a znojemské. Kategorie vín z oblasti Čech (podoblast litoměřická 
a mělnická) byla brána pouze jako doplňková z důvodů malého množství vzorků. 
Avšak z dosažených výsledků lze soudit o výrazných diferencích mezi těmito víny a víny 
z oblasti Moravy. Nejvyšší úspěšnost byla tedy dosažena u vín z podoblasti znojemské. 
Samotné vzorky byly geograficky od ostatních poměrně izolované a právě tato vzdálenost 
byla statisticky dokázána. Podoblast mikulovská nejevila výraznou odlišnost, ale za určitých 
okolností se vína v ní nacházející daly oddělit od ostatních, kdežto podoblasti 
velkopavlovická a slovácká jevily vysoké známky propojení. 
Celkové hodnocení je možné shrnout tvrzením, že u vybraných vzorků se podařilo vyhledat 
parametry mající nejvyšší význam pro stanovení původu vína a jejich použitím bylo dosaženo 
grafického rozlišení jednotlivých skupin. Zároveň byl vytvořen model umožňující klasifikaci 
neznámých vzorků. 
S přihlédnutím k výše dosaženým výsledkům se nabízí několik informací, ze kterých je 
možné dále vycházet. Jako velmi podstatný se jeví proces zajištění rovnoměrného počtu 
vzorků nejlépe jen od několika vybraných výrobců vína. Důvodem k tomu je skutečnost, 
že jednotlivé vzorky vína se v rámci svých skupin podstatně lišily, což mohlo znatelně 
ovlivňovat analýzu dat. Zároveň by tak mělo být dosaženo stejnorodosti a homogenity 
výsledků. Důležitou informací pro výběr vína by měla být především informace z vinné 
etikety o jeho původu s přesně danou vinařskou obcí a viniční tratí. Právě vína, jež v této 
práci vykazovaly největší odlišnosti od ostatních vín v rámci svých skupin, tyto informace 
obvykle postrádaly. Na základě pečlivého výběru vzorků a jejich vysokého počtu by se mohl 
vytvořit velmi pevný a silný model pro klasifikaci vzorků a určení místa jejich původu. 
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Příloha 3 – Vybrané grafy závislostí signálu na koncentraci prvku u kalibračích roztoků 
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Hmotnostní spektrum závislosti intenzity signálu na poměru m/z 
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Příloha 6 – Seznam testovaných vzorků včetně jejich identifikačních čísel 
 
Seznam vzorků bílých vín:  
Vinařská podoblast Vinařství Odrůda Číslo v testu 
Znojemská Znovín Znojmo veltlínské zelené 1 
 
Vinařství Mikulčice ryzlink vlašský 2 
 
Vinné sklepy Lechovice müller thurgau 3 
Mikulovská Vinné sklepy Valtice veltlínské zelené 4 
 
Holánek ryzlink vlašský 5 
 
Moravíno Valtice müller thurgau 6 
 
Víno Mikulov müller thurgau 7 
Velkopavlovická Réva Rakvice veltlínské zelené 8 
 
Vinselekt Michlovský vetlínské zelené 9 
 
Templářské sklepy Čejkovice veltlínské zelené 10 
 
Vinium Velké Pavlovice ryzlink vlašský 11 
 
Habánské sklepy ryzlink vlašský 12 
 
Habánské sklepy müller thurgau 13 
Slovácká Vinselekt Michlovský vetlínské zelené 14 
 
Spielberg CZ ryzlink vlašský 15 
 
Vinařství Žarošice ryzlink vlašský 16 
 
Vinařství Žarošice müller thurgau 17 
 
Vína ze Sovína müller thurgau 18 
Litoměřická Roudnické vinařství müller thurgau 19 
 
České vinařství Chrámce müller thurgau 20 




 Seznam vzorků červených vín: 
Vinařská podoblast Vinařství Odrůda Číslo v testu 
Znojemská Znovín Znojmo modrý portugal 1 
 
Znovín Znojmo svatý vavřinec 2 
 
Znovín Znojmo frankovka 3 
 
Adámkovo vinařství svatý vavřinec 4 
Mikulovská Vinné sklepy Valtice modrý portugal 5 
 
Vinné sklepy Valtice svatý vavřinec 6 
 
Holánek frankovka 7 
 
Vinařství Černý Valtice svatý vavřinec 8 
 
Vinselekt Michlovský frankovka 9 
Velkopavlovická Réva Rakvice modrý portugal 10 
 
Templářské sklepy Čejkovice svatý vavřinec 11 
 
Habánské sklepy modrý portugal 12 
 
Habánské sklepy svatý vavřinec 13 
 
Vinařství Zaječí svatý vavřinec 14 
 
Vinařství Baloun frankovka 15 
Slovácká Vinselekt Michlovský frankovka 16 
 
Víno Blatel modrý portugal 17 
 
Vína ze Sovína modrý portugal 18 
 
Vína ze Sovína frankovka 19 
 
Zámecké vinařství Bzenec svatý vavřinec 20 
 
Zámecké vinařství Bzenec frankovka 21 
Litoměřická České vinařství Chrámce svatý vavřinec 22 
 
České vinařství Chrámce zweigeltrebe 23 
Mělnická Vinařství Kraus modrý portugal 24 
 
 
